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OortDort. 

$ Die te^nifc^e IDSrmele^re, auc^ me^anif^e XDannet^eorie ober 

^ ([^ettnoöt)nami! genannt, gilt unter öen Stubierenben faft alt 

*) gemein, aber auc^ fonft als ein fel^r f^toieriges unb no^ ba3tt 

"^ rec^t langroeiliges Kapitel, beffen prattif^er Xlu^en fiberbies nid^t 

^ gerabe immer ^o^ eingef<!^a^t toirb. Diefe falfc^e Anfielet ju be« 

Q feitigen, bas toar mein Beftreben bei ber Abfaffung bes oorliegen* 

ben tieinen Bu(^e$, toelil^es burd^aus in bem bef annten Rahmen 

ber Sammlung anu(B gehalten ift. SeIbftoerftänbIi(^ tonnte i^ 

mid^ nur auf bie toi(^tigften (Befe^e unb Regeln befc^rönten, 

oerfud^te aber beren prattifd^e Dertoenbbarleit möglid^ft Aber* 

all burc^ Beifpiele nad^jutoeifen. Das Unterlaffen biefes Rac^« 

toeifes fc^eint mir in ben meiften $SlUn ber (Brunb ju fein für 

bie in toeiten Kreifen ^enfd^enbe Unbeliebtheit ber med^anifd^en 

IDSrmet^eorie. Qö^ere Rlat^ematit ganj ausjufc^eiben, erfd^ien 

mir ni^t jtDectmSgig, jebo^ genfigen ffir bas Derftanbnis bie 

allereinfa^ften, grunblegenben Sormeln ber Differential« unb 3nte' 

gralred^nung unb aud^ fie »urben nur in ganj befc^ränttem 

Umfange angetoenbet, fo ba| 3ur Rot aud^ o^ne i^re Kenntnis 

ein Derftanbnis ermöglid^t ift. Befonbers bemfi^t ^abe id^ mid^, 

Sinn unb 3ioed bts (Entropie«Begriffes naäi Ittögli^teit Ilarjulegen. 

Rud^ ^ier tourbe ber prattifd^e Wttt biefes als fo fd^wierig oer« 

fd^rienen Begriffes burd^ Beifpiele erläutert, insbefonbere burd^ 

einge^enbe Bel^anblung ber (Entfte^ung unb Denoenbbarteit bes 

ST- unb bes JS-Diagrammes. 

3d^ ^offe, bag bas Heine Bud^ eine toilltommene (ErgSnsung 
meiner bisher in ber Sammlung örfd^ienenen Bfid^er fibern>&rme» 
traftmafc^inen bilben roirb. Dabur^, ba% i^ me^rfa^ auf bie 
bort angeftellten (Erörterungen oenoeifen tonnte, loar es mSglic^, 
ben 3ur Derfugung fte^enben Raum 3u breiterer Darlegung ein« 
seiner befonbers f^mieriger Kapitel 3u oertoenben. 



BerIin«(BrunetpaIb, im Rtai I9I6. 



Rid^. Ooter. 
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(Erfter flbfdjnitt. 

Sttftanö unö Suftanösänöerungen. 

(Elftes Kapitel. 
Ktnnitidtntnöt nterlmale für den Suflaitd eines €afe$. 

Sufinnd eines €afe$. Die Sec^nifc^e XDarmele^re Rändelt Don ben 
(5ef e^en, toelc^en luftf ötmige Kötpet unterliegen, wenn i^nen XDarme 
3ugefü^tt ober eni3ogen toitb. Als foI(^e luftfötnrige Kötpet follen 
3una(^ft nur bie ®afe betrachtet werben unb auc^ fie nur in einer ge^ 
cDiffen $onn. fe witb nomlic^ fpoter ge3eigt toerben, ba^ \iit fämt^ 
lic^e 6afe bei Amoenbung geeigneter ZITittel Derflüffigen laffen — ba^ 
£uft 3. B. auc^ in fluffiger $orm Dortommt, bärfte ^eut3utage tDo^I 
fc^on jebermann Bebinnt fein. Die (5efe^e, oon benen ^ier 3una(^ft 
bie Rebe fein foll, gelten nur bann, toenn bie (Bafe Don bem Punite, 
tDo i^re Derflüffigung beginnt, toeit entfernt finb. Die AufBärung 
barüber, toann fi(| ein (Bas feiner Derflüffigung nähert, foll in einem 
fpöteren Kapitel gegeben toerben. 3unä^ft ^anbelt es fic^ borum, 
bietenigen ITlerlmale ober Kenn3ei^en eines Safes feft3ulegen, auf 
toelc^e eine lDärme3ufü^rung ober XDarmeent3ie^ung Don (Einfluß ift, 
ober coelc^e, coie man fic^ ausbrüdt, ben 3uftanb eines (Safes be«" 
fämmen. Oief e Kenn3ei^en finb : bas Küogramm*DoIumen bes (Sof es, 
fein Slac^enein^eitsbrud unb feine Temperatur. 

Kilogtantm^OoIitmen v. Unter kg^DoIumen eines (Baf es — es foII 
im folgenben ftets mit v Be3ei(^net roerben im (Begenfa^ 3um allgef 
meinen Dolumen V — Derfte^t man benjenigen Rauminhalt in cbm ge^ 
mef f en, ben 1 kg eines (Baf es einnimmt. Vtlan beaifte ido^I ben Begriff 
bes kg^DoIumens. Hic^t auf ben Raum !ommt es ^ier an, ben irgenb« 
eine (Basmenge in irgenbeinem flugenblide einnimmt, fonbem immer 
nur auf benfenigen Rauminhalt, auf basjenige Dolumen, toel^es eine 
(BexDi^tsein^eit (1 kg) biefes (Bafes in bem betreffenben Hugenblide 
einnimmt ober einnehmen toürbe. (Es ift alfo 3. B. fe^r roo^I mögli^, 
ba\^ mcat etwa nur 1 cbdcm (1 lit) (Bas 3ur Derfügung ^at unb tro^^* 
bem baDon fpric^t, bas kg^DoIumen biefes (Bafes fei 3. B. 2 cbm. Das 
waxe nämlic^ bann ber $all, toenn ienes 1 lit (Bos Vs S woge; benn 
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batm brauste man 2000 lit oöet 2 cbm, um eben 1 kg ötef es ®a(es 3U 
belommen. 

OuTc^ öen Begriff öes kg^OoIumens i{t man getDtfferma^en um 
abhängig gen)or5en oon öerienigen Raummenge ^as, weldfe man 
augenblidli^ 3ur Oetffigung ^at. Denn in öem eben gtmaffittn Bei^ 
fpiele i{t es ofjfenbar gan3 glei%ältig, ob man mit 1 lit, mit 10 lit 
oöet mit 3000 lit ^as arbeitet; in allen örei Säuen mügte man fagen, 
5as kg^DoIumen öes (Bafes ift 2 cbm, genauer ausgeörfidt 2 cbm/kg. 

Das Beifpiel 3eigt ccaii gleich, in n)el(^er IDeife bas k^^^DoIumen 
eines Safes, falls es nic^ gegeben fein foöte, beregnet toerben tom. 
fe ift namli<^ nur nötig, ben sufoHig oor^anbenen Rauminhalt (in 
unferem Saue 3. B. 1 lit — 0,001 cbm) burt!^ bas irgenbtoie feft3u« 
ftellenbe <5etoi(^t (in unferem Saue 0,5 g ^ 0,0005 kg) 3U bioibieren; 
bemt 0,001 : 0,0005 = 2. Allgemein : bas kg^^OoIumen v (bas Oo^ 
lumen ber Setoic^tsein^eit) eines iBafes erhält man, toemt man feinen 
ietoeiligen Rauminl^alt V, gemeffen in cbm, burc^ fein Senric^ G in 

kg bioibiert «s ift alfo v = ^ • (1) 

Dag nur bas kg^OoIumen, nic^t aber ber ien)eilige Rauminhalt ein 
!enn3eic^nenbes Itlerbnal fär ein <&as ift, bafür no^ ein toeiteres Bei^ 
fpiel: Ulan beule fic^ einen Keffel oon 1 cbm Rauminhalt mit £eu^t^ 
gas oon 10° C angefüllt. Rn bem Keffel fei ein f^roac^ bebtfteies 
Si(^er^eitsoentU angebra^t. (Ertoärmt man btn Keffel, fo fuc^t fi<^ 
bas <Bas belahntlic^ ausjübe^nen: es brüdt babei bas Sic^er^eits« 
oentil auf, unb ein ([eil bes (Bafes entmei^t. Rac^bem bies gefc^e^en, 
roerbe burd^ Abfüllung bes Keffels bie flnfangstemperatur Don 
10° C mieber ^ergeftellt. $ür einen 3U)eiten Oerfuc^ benie man fic^ 
bas Sic^er^eitsoentil feft sugef^raubt, bafür aber cot bem Keffel ein 
Sülloeniil angebracht, burc^ roelc^es fe^ nrie beim £lufpumpen eines 
$a^rrabf(^Iau<^es, uieiteres Ceui^tgas in größerer Zltenge in ben 
Keffel ^neingepumpt roirb. Ou^ ^ier benle man fic^ nac^ bem Der« 
fu^e bie flnfangstemperatur Don 10° C im 3nnem bes Keffels roiebei 
^ergeftellt. ds bürfte nun gan3 !Iar fein, bog ber Rauminhalt, toelc^en 
bas (bos einnimmt, an fic^ fein ienn3ei(^nenbes Rterbnal für bie Be* 
fc^affen^eit bes iemeilig im Keffel befinblic^en Ceuc^tgafes fein latm: 
Rac^ beiben Oerfu^en befinbet fici^ in bem Keffel genau urie oor ben 
Derfuc^en 1 cbm £eu(^tgas Don 10° C. Die Angabe „1 cbm" toürbe 
alfo über bie Bef^affen^eit bes £eu(^tgafes gor nichts ausfagen. Cäxi 



kgmlOolumtn, fpesififc^es ^etoi^t 



fel^r toid^ttges !enn3ei(^nenöes IRetlmal öagegen ift in betben 
Sähen öas l^^OoIumen: Da nac^ bex (Enoännung gemSg Oetfud^ 1 
ein Seil bes Safes aus bent Keffel enhoic^en ift^ be^nbei fi(^ nunme^t 
in bent Keffel offenbar ein geringeres SosgeiDi^t, bas ^os ifi alfo 
bfinner getoorben, bas Dolumen, toel^es 1 kg biefes oetbünnten 
(Bafes einnehmen tofirbe, alfo bas kg^^OoIunten^ ift größer als es oor 
bent Derfu^e 1 ber Sali toar. Bm Sc^Iuffe bes stoeiten Oerfud^es, nac^ 
ber Oerbici^tung, bagegen befinbet fic^ im Keffel ein oiel größeres 
SasgetDi^i; ber Raum, ben 1 kg eines folc^en biesteren (Bafes eim 
nimmt, ift oiel Heiner als ber Raum, ben 1 kg bes Safes oom Anfangs^ 
3uftanbe einnahm: bas kg^^DoIumen biefes biesteren Safes ift alfo 
Heiner. IDä^renb bemnac^ bie Raumin^altsangabe 1 cbm fiber bie 
Befc^affen^eit bes Safes gar ttic^ts ausfagt, tofirbe man bur^ bie Am 
gäbe ber Srdge bes kg^DoIumens f(^on einen genriffen Anwalt fiber 
bie Befd^affen^eit bes in bem Keffel befinblic^en £eu(^afes befi^en. 
Spejiftf^es Semid^t y. ({in gan3 S^nlic^es !enn3ei^nenbes Utert 
mal für bie Bef^affen^eii eines Safes ift bie Angabe bes fpe3ifif^en 
Sen)id^tes, b. ^. berjenigen An3a^I Don kg, toelc^e 1 cbm eines Safes 
toiegt. Das fpe3ifif^e Setoic^t ift offenbar ber umgele^rte (re3iproIe) 
IDert bes kg^OoIumens. Betragt bas kg^OoIumen v eines Safes 
2 cbm/kg, fo ^eigt bas: 1 kg biefes Safes ttimmt 2 cbm ein; bann 
toiegt aber offenbar 1 cbm biefes Safes Vs ^ <>*^^ "^tt anberen VOot^ 
ten: bas fpe3ififc^e Setoic^t biefes Safes ift y = Vs- Betragt bas kg« 
Oolumen t; = 4 cbm/kg, fo ift bas fpe3ifif(^e Setoi^t (bas Setoi^t 
t)onlcbm)y=V4''^r genauer gef (^rieben V^kg/cbm. 3n einer Sor* 

mel ausgebrudt lautet alfo biefe Besie^ung : y ^ -- (2) 

Bebeutet toieberum V ben Rauminl^alt, ben ein Sas in einem be^^ 
ftimmten Hugenblide einnimmt, unb G bas Setoic^t bief er Sasmenge, 

f ift, iDie leitet ein3uf e^en ' 7 "^^ y = y' (3) 

l^^OoIumen unb fpe3iftf(^es Setmd^t bilben alfo ein oonftonbig 
gleid^toertiges Kenn3ei(^en fär bie Befd^affen^eit eines Safes. (Btts 
ift^ burd^ bas anbere o^ne toeiteres gegeben. 

'Slä^eneittl^eitebnid P. Sin toeiteres Ienn3ei(^nenbes tllerlmal 
für bie Befd^affen^eit eines Safes ift fein gloc^enein^eitsbrud. 

fluc^ ^ier bea^te man toieber ben 3ufa^ 3U bem IDorte firud. 3n 
einem 3l|Iinber befinbe fi<4 ein unter Preffung fte^enbes Sas. Our(^ 
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IUeffung ^abe fid^ ergeben, ba% öie oon öem 6afe auf einen im 3y'' 
linbet befin5It(^en Kolben ausgeübte Kraft gerade 1000 kg betrage. 
Iro^ Mefer Angabe n^ürbe offenbar nod^ immer unbebtnnt bleiben, 
roeld^e Spannung nun eigentii^ bem ®afe inneroo^ni Die Angabe 
bes ürudes oon 1000 kg voaxt alfo lein lennseic^nenbes IHerlmal für 
ben Spannungs3ufianb bes betreffenden ®afes, votnn ftic^t glei^« 
3eitig au^ bie ®rö^e bes Kolbens gegeben toSre; benn {e Seiner 6er 
Kolben ift, um fo größer mugte offenbar bie bem (&afe inneroo^nenbe 
Preffung fein, bamit ber Drud auf ben Kolben 1000 kg betrage unb 
umgele^rt. Um biefe Ungeroig^eit ober Umftanbti(^feit 3U befeitigen, 
benit man fic^ in ber tec^nifc^en IDormele^re bas (Bas immer auf 
einen Kolben bxMenb, beffen $lä(^e gerabe 1 qm beträgt und nennt 
nun btn Tknd bes ®afes auf biefen Kolben, ober allgemein ben Drud 
bes (Bafes auf 1 qm $Iä(^e, ben fpe3ifif^en Drud ober, n>ie n)ir i^n 
nennen tDoIten, ben $Iäd^enein^eitsbrud bes iBafes. 3ft bie (Brö^e 
biefes Drudes gegeben, bann i{l bie Preffung bes Safes offenbar ein^ 
beutig beftimmt, unb man ^otte 3. B. immer nur fef^ufteüen, toieoiel 
qm $Iä^e ber betreff enbe Kolben befi^, um bann fofort ben i&efamt« 
brud bes (Bafes auf ben Kolben 3u ^aben. Der Släc^enein^eitsörud, 
ausgebrädt in kg/qm, f oK im folgenden ftets mit P be3ei(^net roerben. 
Semperotnt T. Das Ie|te Ienn3ei(^nende Znerimal für den toorme« 
te(^nif(^en 3uftand eines Safes ifi feine (Temperatur. Itlit müdtem 
ntaj^ftabe biefe (Temperatur in ber tec^nifc^en IDormele^re gemeffen 
roird, darüber foll roeiter unten bas nähere gefagt roerden. 

3u>eites Kapitel. 
Orudmefftinsen. 

Dolumen« und Seroi^tsmeffungen bebürfen leiner befonberen Be* 
^anblung. Die Sin^eit bes Dolumens ift ^ier ftets bas cbm, die fin^eit 
des Setoic^tes das kg. tlic^t fo einfach dagegen fte^t es um die ZTlef« 
fung des Sasdrudes, da ^ier je nac^ der Qö^e des Drudes oerfc^iedene 
ntagongaben äbli^ finb, die für die Rechnung unter Umftanden etft 
in die betreffende (5röfee oon P umgerechnet werden muffen. 

Derf^iedene IRagetitl^eitem (Eine fe^r übliche lltajsein^eit ift die 
atmofp^are (at), bas ^eigt ber Drud, den die Au^enluft auf die 
Släc^enein^eit ausübt. Da diefer flufeenluftdrud aber forfeodl^rend 
toec^felt (die IReffung gefc^ie^t befanntlic^ burc^ Barometer), fo ift 
es nötig, einen gan3 beftimmten £uftbrud fo3ufagen als tldrmalma^« 
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ftab fefeufe^cn. S^t ted^nlfd^e 3toede ift es üblidj getDoröcn, icnen 
£uftötu(f als IRafeetn^eit 3U too^Icn, toeld^ct genau 10 000 l4[/qm 
o6et 1 kg/qcm beträgt. Oief en Orud nennt man eine fttmofp^äre (1 at). 
Die ^ö^e h 6er OJue^ilberfäuIe, voelite öiefem £uftörude 5as 
®Iei(^getmd^t ^Slt (flbb. 1 ftellt befanntli^ bcn ©runögeöanlen eines 
(Ihie(ffiIberbarometers 6ar), läfet fi^ fe^r leicfft berec^jnen: 3n öer 
unten offenen (IJuetffilberrö^re ^errjc^t an öer Stelle x-x 
(Slei^geiDi^t. Der auf öas (Quedfilber auger^alb öer 
Rö^re iDirlenöe Slä^enein^eitsörud öer £uft pflanst 
fi(^ nac^ öent befannten p^yfifalifc^eniBefe^ öer lommu* 
ni3ierenöen Röhren in öas innere öer Rö^re fort, toirlt hua. 
alfo in öer Rö^re felbfi an öer Stelle x — x x>on unten 
nac^ oben unö foll na^ Dorausfe^ung P = 10 000 kg/qm 
betragen, ^at nun öie Ro^re öen Querfi^nitt F qm, fo ^ 
ift an öer Stelle x — x öer oon unten na^ oben roir* 
lenöe (Befamtörud = F • P kg. flEbenfo grofe mufe öa^er aud^ öer (Se* 
genörucf (bas ^ei|t öas (5eu)i(^t) öer in öer Rö^re eingef^Ioff^nen 
ÖJuedfilberfauIe fein. Diefes ®eu)i(^t ift aber F-h x y, toenn A in 
m gemeffen öie ^ö^e öer in öer Rö^re fte^enöen Quetffilberfäule 
unö y bas fpe3ifif<^e ©eroic^t, ö. ^. öas ©eund^t von 1 cbm (IJued* 
filber bei 0« C ift. & ift öemnac^ 

F *h*y =^ F 'P oöer 
A = - = 13595 ~ ö»^355 m oöer getoö^nlic^ abgerunöet 
= ~ 736 mm Qu. (Hflillimeter QuedfilbetfSuIe.) 

y = 13595 kg/cbm ift öas fpe3ififd^e ffieroic^t öes QJuedfilbers bei 
0® C. ^ängt öas Barometer in einem Räume, öer eine oon 0® C 
toefentlic^ oerf^ieöene Temperatur ^at, bann mufe für genauere 
Rechnungen öie öaöurc^ hervorgerufene Anöerung öes fpe3iftf(^en 
®etx)i^tes berfidfic^tigt toeröen. 

Befielt öie glüffigfeit im Ro^re nic^t aus (IJuedfilber, fonöern 3. B. 
aus IDaffer, fo ergibt fic^, öa für IDaffer y = 1000 kg/cbm ift, 

A = - = ^-y^ = 10 m WS (Itleter IDafferföuIe). 

Huf (founö öer eben angeführten (Erörterungen fann alfo öer Drud 
eines ftafes in oier oerf^ieöenen Arten angegeben toeröen: 1. Dut^ 
Hngabe öes $Iä^enein^eitsörudesP, gemeffen in kg/qm? 2. in fltmo* 
f paaren (at); 3. öur^ öie I?ö^e einer (Quedfilberfäule in mm, oöer 
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enMic^ 4. bmdi bie Qd^e einet tDafferfouIe (in m oöet mm), toelc^e 
dem Drude öes ^afes 6as (5Iei(^geiDi(^t galten toütde. 

<fe Icmn Itbodf nic^t nac^itüdli^ genug ^eroorge^oben tperöen, 
ba% öie te^nifc^e IDormete^te in i^ren $otmeIn fteis nm mit 
gläd^enein^eitsörüden, alfo kg/qm rennet. 3tgenöeine anbete An« 
gäbe öes Otudes in at, mm Qu oöet m^ oöet mm WS mug fut öie 
Bete(^nung in öet Regel etft in Släc^enein^eitsötud umgete^nei 
n)etöen. (Einige £lusna^men follen fpätet befonöets ^etootge^ben 
toet&en. 

Abfobiiet Otud nnfr ttberöntA 3u bea^ten ift fetnet bei bet 
Angabe öes Dtudes, ob es {i^ um abfoluten Dtud oöet um Übetötud 
^anöelt. übt 3. B. ein ^os auf einen Kolben, öet fi(^ in einem 3yßn« 
öet bemegt, einen Dtud oon 30 000 kg/qm aus, fo lönnte öie Angabe 
bequemet lauten, öas (Bas ^at einen Dtud oon 3 at, genauet gefagt 
3 at abs (abfolut). Dtüdt nämli^ auf öie anöete Seite öes Kolbens 
öie Augenluft mit einem §la(^enein^eitsötud oonlO 000 kg/qm = lat, 
fo fagt man auc^: öas im 3ylinöet eingef(^Ioffene (Bas ^abe einen 
Dtud oon 3 — 1 = 2 at Ue (Übetötud, nämli^ übet öie Augenluft). 
Auc^ ^iet mieöet mug na^ötädlic^ öatauf ^ingetoiefen toetöen, öag 
öie tec^nifc^e IDotmele^te gtunöfä^U^ nut mit abfoluten 
Dtfiden ted^net, toas fic^ offenbat f^on öesmegen als notmenöig et« 
toeifi, toeil [a öet Dtud öet Augenluft ftänöigen Sc^toanlungen untet« 
liegt. 3n fämtli^eh fpoteten $otmeIn finö alfo untet P ftets nut öie 
abfoluten Dtfide unö iwat, toie f<^on enoS^nt, in kg/qm 3U oetfte^en. 

Die ebtn angeftellten Bettad^tungen finö fut öas $oIgenöe oon 
fo gtoget IDi^tigleit, öag es angebta^t etf^eint, eine Rei^e oon Bei« 
fpielen ^iet ein3uf(^alten« 

Beifpiele. 1. Abb. 2 ftellt ein 3n>eiteaiges ®efag öat. Die Knie 
Qälfte fte^e ^twa mit einem Dampfmafc^inenionöenfatot in Detbin« 

öung. £in angef e^tes, am anöeten (Enöe 
offenes Ro^ti^en fei 3um Seile mit (Qued« 
filbet gefüllt, weliies fi^ infolge öes in 
T^ a ^ettfc^enöen Dtudes (meldet Heinet 
-*'- ift als öet Dtud öet Aufeenluft !) in öem 
Rö^t(^en fo einfteQt, toie es öie Abbild 



Hbb. 2. 




öung angibt Die ^tfetnung öet beiöen (Quedfilbetfpiegel bettage 
A = 600 mm. Auf einem (Quedfilbetbatometet, öas in öemfelben 
Räume ^ängt »ie i^nts (Befög, loitö 3U gleid^et 3eit ein Batometer* 



Hbfoluter Drud. ttberörud 



ftan6 5er £uft von S = 740 mm Qu obgetefen. IDie gtog i|t ber ob« 
jolute Drud P in öcm Raunte a? 

Auf öen Unlen, tieferen Quedfilberfpiegel örüdt oon oben na<^ 
unten öer ürud ber Äugenlufti entfpre^enb einer Quedfüber^ö^e 
B « 740 mm. Don unten nadi oben öruden erftens eine Qued« 
ilberfäule oon 5er Qö^e A = 600 mm un5 3n)eitens 5er fragliche ab« 
blute Drud Pa im Räume a, entfpre^en5 x mm Qu. IDegen 5es 
in 5er (Erennungsfc^i^t 3n)i[d^en £uft unb Quedfilber ^err{^en5en 
6Iei(^geu)i(^te$ mu| olfo fein 

ß = A + X, moxaus x = B — h == 740 — 600 = 140 mm Qu. 
Da 736 mm Qu einer at entfprec^en, fo betragt im Raum a ber abfo^ 

lute Drud p = ^ • l = r^ 0,19 at ober Pa = 1900kg/qm. 

2. Die re^te ^älfte b bes obigen ©efäfees fte^e mit einem brüden* 
ben Dentilator in Derbinbung. 3n bem angefe^en Slasrö^rc^en be« 
finbe fi(^ IDaffer, u)obei h = 250 mm fei. Der Barometerftanb ber 
flufeenluft fei u)ieber ß = 740 mm Qu. IDie grofe ift ber abfolute 
Drud im Räume b? 

Auf ben linlen, tiefer befinbli^en tDafferfpiegel brüdt oon oben 
nac^ unten ber im (Befäfeteile b ^enf(^enbe Drud P, entfprec^enb 
etma y mm Qu. Don unten nac^ oben bagegen eine IDafferfäuIe Don 
h mm WS, entfprec^enb h' mm Qu, unb augerbem ber £uftbrud oon 
B = 740 mm Qu. (Es ift alfo, ba (Blei^getoic^t ^errf^t, in biefem 

galle y^ B + h'. 

Run entfpre(^en 10000 m WS einer (Quedfilberföule oon 736 mm; 

250 mm WS entfpre^en alfo h' = ~^ • 736 = 18,4 mm Qu, 

fo ba% alfo ^ = 740 + 18,4 — 758,4 mm Qu, entfpred^enb 

^ = 1,03 at abs ober Pö = 10 300 kg/qm. 

K&r3er brüdt man fic^ in ber Pra^cis getoö^nlic^ fo aus, bab man fagt: 
im Räume a ^errfd^t ein Unterbrud (unb nid^t toie meift folfd^lic^ 
gefagt mirb „eine £uftleere") oon 600 mm Qu, im Räume b ^enfc^t 
ein Überbrud oon 250 mm WS. 

3. Die Drudmeffer (ITlanometer) unferer Dampf!effel 3eigen ftets 
6ie im Keffel ^errfc^enbe Dampffpannung in at Ue. Ste^t alfo ber 
Seiger bes IRanometers auf 3, fo ^eigt bas : im Keffel ^errfc^t ein 
Oampfbrud, ber ben Drud ber Au^enluft um 3 at überfteigt. $ür 
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übetfc^lägige Red^nungen genügt es bann oielfac^ 3U fagen: Olfo be« 
trägt ^ie abfolute Spannung 5es Dampfes 3 + 1 "-= 4 at abs. $ür 
genaue Rechnungen mufe ber an bem betreffenben ttage unb ®rte 
l^errfc^enbe Botometerbtud feftgeftellt werben. (Es fei 3. B. ange* 
nommen, ^er Dampfleffel fte^e ^0^ oben im ©ebitge, wo ber Boro«» 
metetftanb an bem betreffenben (Tage 625 mm Qu betragt entfpre* 

625 

^enb ygz = 0,85 at. Der genaue abfolute Drud bes Dampfes ift 

bann alfo ni(^t 4, fonbern nur 3,85 at abs ober 

P = 38 500 kg/qm. 

Drittes Kapitel. 

flUgemetnes fi&et 3nftan6$än6ettiitgem 

CtflSmngeit. kg^DoIumen {an beffen Stelle au^ fpe3ififd^es <8e^ 
toi^t treten fann), gläc^enein^eitsbrudunb Temperatur finb, 
u)ie toir gefe^en Ratten, biejenigen Itlerlmale eines (Bafes, auf weld^e 
eine (Enoormung (IDärme3uffi^rung) ober Abfüllung (tDarmeabfü^(* 
rung) oon (Knflu^ finb, ober toel^e, tpie man fagt, ben 3uftanb 
eines ®afes beftimmen. & wirb weitet unten ge3eigt »erben, bafe 
fogar nur bie Kenntnis oon 3U)eien biefer brei ©röfeen notu)enbig ift, 
um ben 3uftanb eines fonft befannten ®afes in einem beftimmten 
flugenblid oöllig einbeutig 3U beftimmen. änbert fic^ (3. B. infolge 
oon 1Darme3ufü^[rung ober IDärmeabfü^rung) eine ober mehrere 
biefer brei Beftimmungsgröfeen, fo fagt man, bas (6as ^abe eine 3u* 
ftanbsanberung bur(^gema(^t,unb bie ^efe^ma^igleit biefer Anbe* 
rungen fefi3uftenen, bilbet eine ber mefentlid^ften Aufgaben ber tedf^ 
nifc^en ID&mele^re. 
BilöR^e Ootj^Ibtitg einet Sttftondsänöetiing mit Qttfe des 

P, D^Oiagtommes. Um ein anfc^aulic^es 

Bilb einer 3uftanbsanberung 3u gexoinnen, 

benle man fic^ folgenbe Derfudjsanorb^» 

nung : 3n einem 3yli«öer oon bekanntem 

Querfc^nitt bemege fic^ reibungslos ein 

Kolben unb fc^Iiege hinter fi^ gerabe 1 kg 

irgenbeines Safes ein (Abb. 3). Über bem 

I H (1 i| ' 3ylitt&er fei eine (Eafel angebracht unb auf 

I y^ iT'"" !!"" * biefer ttaf el roerbe nun bei ieber Kolben* 

/ jS 3 ^ ftellung genau über ber inneren Kante bcs 



abb. 3. 




Arbettsleiftung im P, v« Diagramm 



Kolbens 5er ietoeilige $Iä(^enein^eits6ru(i P bes (Bafes oon einer 
6run5lime — in einem befiimmten Ztla^ftobe aufgetragen. Die 
öabur^ entfte^enbe Kuroe gibt ein anf^auli<^e$ Bilb über 6ie 3u^ 
ftanösänberung bes ®afes bei feber Kolbenberoegung, benn v fo« 
n>o^I toie P iönnen bur^ einfaches Hbmeffen auf ber Safel beftimmt 
roerben, unb bamit ift au^, xx>\t noii n)eiter unten ge3eigt tperben 
toirb, ber gefamte Sufianb bes betreffenben 6afes in iebem flugen"" 
blid einbeutig beftimmt. 

Die Hu^eic^nung folc^er Kuroen lann übrigens felbfttotig unter 
Dermittelung bes Kolbens gefc^e^en bei Anroenbung fogenannter Zn* 
bifatoren, u)ie fie bei Kolbentraftmaf^inen (Oampfmaf^inen, ^c&* 
mafc^inen ufn>.) oiel in (Bebraud^ finb. Hageres barüber f. 3. B. bes 
Oerf. Oampfmafc^ine I, flZlu®. Bb. 393. 

Atbettsleiftung ht\ einer Sufiaitösait^etiing. Aus ber 3. B. 90m 
3nbifator felbfttotig aufge3ei(^neten Kuroe lägt fic^ nun aber auc^ 
no^ ettoas anberes ^erauslefen als nur bie £lrt unb n)eife, in roelc^er 
ic^ bie 3uftanbsänberung x>oxi ber Kolbenftellung 1 bis 3ur Kolbem 
tellung 3 abfpielt. Die unter ber Kuroe liegenbe Stäche bis 3ur £inie 
— ftellt glei^3eitig bie Arbeit in mkg bar, n>el(^e bei ber burc^ bie 
Kurpe bargeftellten 3uftanbsänberung pon bem Kolben geleiftet a>trb 
ober bei entgegengefe^er Kolbenberpegung auf btn Kolben über« 
tragen toerben mug. 

3m Punfte 1 laftet auf ber KoIbenfIä(^e F ein Slä^enein^eits«» 
brud Pon ber Qö^e ab ^ P^ kg/qm. Oiefer Orud tPirb, tpö^renb ber 
Kolben pormärts fc^reitet, immer fieinerr bis er im Punite 3 nur no(^ 
^^ = P3 kg/qm beträgt. Oerauf benKoIbenimrfenbei&efamtbrud 
ergibt fic^ burc^ IRuItiplüation ber Kolbenflä^e (in qm) mit bem \t* 
tpeiligen $Iä^enein^eitsbrud P (in kg/qm), ftellt alfo eine beftimmte 
(5röge in kg bar. Der IDeg bes Kolbens pon l naii 3 toirb in m ge«* 
meffen, mithin ^at ber Kolben auf bem IDege Pon 1 nac^ 3 eine ge^ 
n)iffe Arbeit in mkg geleiftet. Um bie ®röge biefer Arbeit 3U finben, 
fann man fic^ auf bem gan3en IDege Pon 1 nac^ 3 einen ftets gleid^» 
bleibenben Drud F - P^ auf ben Kolben tpir!enb ben!en, ber fo grog 
ift, ba^ bie auf biefe IDeife Pon bem Kolben geleiftete Arbeit genau 
gerabe fo grog ift, als bie Arbeit bes Kolbens n>ä^renb fener Suftonbs« 
änberung pon 1 bis 3. Die Arbeit im streiten Solle mixb mm offenbar 
borgeftellt burc^ bos Red^ted Pon ber £änge ae unb ber Qö^e Pm • 
Do nun im erften Solle ber mit ftönbig obne^menber (Bröge auf ben 

anu(& 516: Pater, IDfirmelcI^rc 2 



Kolben toirlenöe Orud auf btm Wege oon 1 na^ 3 genau öiefelbe 
Arbeit oetti^ten foll, fo folgt dfo baraus: 6te Stäche abcde ntu% ge^ 
nau fo grofe fein toie bas Rec^ted ae xP^, 

Damit bietet fic^ aber ein IDeg, um aus öer aufgejei^neten Kuroe 
öie oon 6em Kolben auf dem XDege oon 1 nac^ 3 geleiftete Arbeit 3a 
finben. IITan ftellt 3unö(^ft ben 3n^alt ber gla^e abcde 3. B. in qcm 
feft, teilt biefe 'ia\fi, burc^ bie ebenfalls in cm gemeffene £änge ber 
Strede a e unb belommt baburc^ bie ^ö^e P« in cm, bie nun^ ge*= 
meffen in bem üta^ftabe, in meinem bie Drude P aufgetragen finb, 
ben mittleren Drud auf ben Kolben barfteOt. 

BeifirteL Der 3n^alt ber 3urifc^en ber Kuroe unb ber HuIIinie be^ 
finblic^en $Iä(^e fei 144 qmm, bie £änge at fei 1,8 cm, bann tDtrb ber 
mittlere Drud bargeftellt burc^ eine Strede P,„ = 144 : 18 = 8 mm. 
3ft bie Abbilbung fo ge3eu^net, ba^ 3. B. 2 mm ^5^e 1 at entfpric^t, 
fo laftet alfo auf bem Kolben ein mittlerer Drud Don 8 : 2 = 4 at 
=» 40 000 kg/qm. ^at nun ber Kolben 3. B. eine $lä<^e oon 0,5 qm, 
fo ift ber gebadete, j^änbig gleic^bleibenbe Drud auf ben Kolben 

0,5 X 40000 = 20 000kg. 
Betragt ber Kolbenl^ub x>on 1 na^ 3 in IDirflit^Iett, b. ^. in ber Uta* 
f(^ne, 0,8 m, fo ergibt fic^ bie bei ber bargefteüten 3uftanbsanberung 
oon 1 bis 3 geleiftete flrbeit-bes Kolbens 3U 20000 x 0,8 = 16 000 mkg. 

Diertes Kapitel. 

3iifian6$än5eriin0 frei glei^bleibetiöer VLtmrfttütnt. 
(3fot^eritttf<^e Suftandsändetmig.) 

6e(e| oon Boyle (oder lltotiotte). 3n unferem Derfu^s3t|Iinber 
Abb. 3 befinbe fic^ eingefc^loffen 1 kg ®as oon ber Spannung 
P kg/qm. Der auf ben Kolben mvAenbe Drud roirb nun oerfuc^en, 
ben irgenbtoie belafteten Kolben nac^ red^ts ^inaus3utretben, roobei 
offenbar ni^t nur bie Spannung, fonbern im allgemeinen au(^ bie 
Temperatur bes Safes allmäpd^ abnimmt. Sorgt man ieboc^ burc^ 
entfpre(^enbe (Ern)armung bes 3ylinbers bafür, ba^ ipäl^renb bes 
Donoortsfi^reitens bes Kolbens bie Sempetatur bes (Safes immer 
bief elbe bleibt, bann befagt ein oon bem englifc^en P^yfiler Boijle 
3uerft ausgefproc^enes, gemö^nüc^ ieboc^ na(^ bem fran3Öfif ^en P^y» 
filer IRariotte benanntes ®efe^, ba^ in einem folgen Salle bos aus 
bem ien>eiligen gläc^enein^eitsbrud P unb bem 3uge^örigen kg* 
Dolumen v gebilbete Probult, alfo bie ©röfee P • v für {e eine be* 



Hbb. 4. 
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ftimmte ttempetotur immer öenfelbcn IDett f^at 2n einet $onneI 
ausqtbtüdt lautet Mefe Be3ie^un9 3. B. für bte öret Kolbenftellungen 
1, 2, 3 folgenöermafeen : Bleibt 6ie llemperatur toä^renö öet 3^=* 

tanbsonöetung ftets öie gleid^e (aber au^ nur unter tiefer Voraus^ 

e^ung!), fo ift 

Pi • 1^1 = P2 • 1^2 = ^3 • 2^3 ober allgemein P • t; = C, (4) 

iDobei C einen getDiffen unoeränöerli^en DJert öorftellt, 6er von öer 

lEemperatur abfängt, bei iDelc^er öie 3uftanösän6erung öor fic^ ge^t. 

Die eben gefundene (Bleic^ung läfet fi(^ aud^ in ber $orm (^reiben : 

~ = - ober w = — U|U). 

unb ^eiJ3t bann in IDorten: Bei glei(^bleibenber Temperatur 
»erhalten fi<^ bie ietoeiligen $Iä(^nein|eit$brä(ie umgelel^rt iDie bte 
3uge^öri9en kg^PoIumina. 

®efiali öer „2\otiittmt". IDie fie^t nun bie suge^örige Kuroe aus, 
bie XDxx uns auf ber über bem 3i|Iinber (0bb. 3) angeorbneten ttafel 
in ber früher bef (^riebenen IDeife aufge5ei(^^ 
net benUn uwllen? 3ft bas Dolumen pon vi 
bis V2 ctuf bas Doppelte angeroac^fen, bamt 
mug alfo bie Spannung P2 nur noäf öie Qölfte 
oon Pi betragen, ift bas Dolumen bei v^ auf 
btn breifac^en IDert gefKegen, fo ift bie Span« 
nungPg auf ben btitten tteil ber urfprüngli^n 
Spannung Pi gefun!en ufro. Derbtnbet man bie (Enbpunfte ber fo ge« 
funbenen Spannungen, fo erhält man eine Kuroe, ök in Abb. 4 mit 
T be3ei(^net ift. Ss ift eine fogenannte gleic^feitige ^iiperbel, bie aber 
bei bem betreffenben 6af e, toas too^I 3U beac^en ift, nur gilt für bie 
gleic^bleibenbe Temperatur T. Sür eine ^ö^ere Temperatur T' er* 
gäbe ]\ii 3. B. bie Kuroe T', für eine geringere (Temperatur T" bie 
Kurpe T"ufu). QOegen ber ftets glei^Meibenben Temperatur fü^rt 
biefe 3uftanbsänberung ben tlamen ifot^ermifc^e 3uftanbsänbe'' 
rung (oon htm gried^if^en IDorte isos gleich unb thermos waxm). 
Ruif bie Kuroen felbft toerben in ber Regel Iur3 als 3f ot^ermen für 
bie Temperaturen T, T' ufu). besei^net. 

Btmtntmnsem. Dermöge ber foeben gefunbenen Be3ie^ung fonn 
ber auf S. 9 ertoä^nte 3nbifator gelegentlich fogar 3ur Beftimmung 
ber (Eemperatur im inneren eines 3l|Iinbers bienen. Sin Kotben« 
gebläfe (f. bes Derf. Qebeseuge, flUu®. Bb. 196) ^abe £uft in ben 
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3ylinöet etngefaugt, Kolbenftellung 3 Abb. 3. Oitt^ Qineinötuden 
öes Kolbens bis auf ftie Stellung 2 toetbe bie £uft oetbic^tet und bie 
[t(^ bei biefet 3uftanb$anberung etgebenbe Kutoe oetmittelft eines 
3nbiIaiors auf einem Papietblatt aufgeseic^net. I>ie Untetfu^ung 
ber Kuroe ergebe, ba^ fi^ bie ietoeiligen Otäde umgefe^rt oet^olten 
toie bie 3uge^örigen Dolumina ber int 3alinber eingef^Ioffenen £uft. 
man iann bann alfo umgele^rt o^ne iebe Semperaiurme^oorri^tung 
jofori fagen, bag au(^ bei berSteIIung2 bie Temperatur im inneren bes 
Sylinbers noc^ genau biefelbe ift, n)ie fie bei ber Kolbenftellung 3 mar. 
(Es fönnte eingeu)enbet toerben, ba^ la aus ben flbmeffungen bes 
3ylinbers nur ber tatfä^Iid^e Rauminhalt ber angelangten £uft, nii^t 
aber bas kg^OoIumen entnommen roerben iönne. Das i(t allerbings 
ri^tig. Aber ba fic^ [a roä^renb ber Derbi^tung bas ^eroid^t G ber 
angefaugten Cuftmenge ni^t änbert, oer^alten fi^ gemö^ $orme( 1 

S. 2 bie kg^OoIumina 

V V 
V2'Vz = ^: -^f alfo = 1^2 ' Vz, 

bas ^ei^t genau roie bie tatfäc^Ii^en Dolumina; unb ba es ^ier nur 
auf bas Der^ältnis ber beiben Dolumina anfommt, lönnen in 
biefem galle in bie Sormel bie leichter 3U beftimmenben tatfa<i^Iic^en 
Dolumina ftatt ber kg*DoIumina eingefe^ u)erben. 

<5enau basfelbe gilt auc^ für bie Dräde : Dort, too es fi^ nur um 
bas Der^ältnis Don Druden ^anbelt, lönnen fie in irgenbeiner ber 
auf S. 5 angegebenen (Einheiten in bie $ormeIn eingefe^t rperben. 
arbeitsleiftang bei tfot^emtifd^r 3^\iMbsmbttmg. VOk f c^on 
auf S. 10 gefunben nourbe, ift bie pon einem (5afe n)a^renb einer 3u^ 
ftanbsänberung geleiftete Arbeit gleich ber unterhalb ber Kuioe liegen^ 

ben $Iö^e. Die 6röge bief er $Iäc^e läjjt fi^ aber 

H6b. 6. ^^^ ^^^ 3fot^^erme mit ^ilf e ber ^^ö^^eren Wlat^^e- 

matil aud^ rec^nerif c^ f e^ir lei^t finben. Betraf* 

fdy tet man (Abb. 5) toö^renb bes unenbli(^ Seinen 

ß Kolbenn>eges dv bie Spannung P als gleic^*^ 

bleibenb, fo befte^t bie ganse breitgeftric^elte 

^ Slä^e aus einer unenbli^ grofeen flnsa^^I folc^er 

\r' Beinen f^malen Re^tede P x dv, bei u)elc^en 

' P bie Derf(^iebenen burc^ bie betreffenbe Kuroe 
unb bie RuIIinie f eftgelegten IDerte oon Pi bis Pg bur^Iäuft. Xlad^ ber 
S^reibroeife ber ^ö^eren ntat^emattl ift bann bie geftri(^elte $lä(i^e 
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un6 batnit oud^ 6ie öut^ fte öotgefteüte Arbeit 3una(^ft ongemein föt 
lebe 3uftQnb$änbetung «r« 
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toobei bos integral 3U löfen ift, toenn man toei^r in tpelc^er IDeife 
P von V abpngt. Oiefe flb^ängigleit ift aber ^iet bei bet ^jot^erme, 
b. ^. bei bet glei^feitigen Qypetbel, eine {e^r einfache, namli(^ nai^ 

$ormeI4 S.ll P-r = Pi-riOberP = Pi-i;i-i 

(Trägt man biefen IDert für P in bie ®Iet(^ung für L ein unb fe^t 
ble oeränberli^en Werte Pj, vi Dor bas 3ntegral3ei^en, fo erhält man 

L = P, . pi j I? = P, „, . log nat ^. 

Die IDerte für P finb ein3ufeten in kg/qm, bie IDerte für v in 
cbm/kg. (Es ftellt alfo ber bnxii bie $ormeI ausgebrücfte IDert pon L 
biejenige Arbeit in mkg bar, toelc^e 1 kg bes ®afes unter ben am 
gegebenen Der^ältniffen oerrtc^tet. 

Da roegen ber 3fot^erme i^a • i'i = ^i • ^a ift ^^^^ i^^i^ ^i^ Arbeit 

(in mkg) bei ifot^ermif^er 3u{tanb5änberung oon 1 kg <5as auc^ 

P P 

fc^reiben: L = P^ • y^ log nat^ ober aui^ = P2-i;2 log nat^, (5) 

tDobei 3u beachten ift, ba% unter Pj immer bte l^S^ere ber beiben 
Spannungen 3u oerfte^en ift. 

1. Betfpiel: Rxheiishebax^ jnr Cnfitierbi^tiing. Der ünien^ 
3ug Abb. 6, Diagramm genannt, gibt bie Reihenfolge ber 3u* 
ftänbe unb 3uftanbsänberungen, toie fie fi(^ t^eoretif^ hinter bem 
Kolben einer fuftoerbi^tungsoorri^tung (Kompreffor) abfpielen: 
Auf bem IDege oon. 1 nac^ 2 fangt ber Kolben £uft Don ber 
Temperatur T in ben 3yKnber hinein, hinter bem Kolben ^errf^t 
bann bie Spannung Pi = Pg, bie ungefähr ber Spannung ber 
Aufeenluft (1 at abs) entfprei^en toirb. 3ft ber Kolben in feiner regten 
(Enbftellung angelangt, fo fc^liegt fi^ bas Saugpentil am 3lllinber, 
unb bie Cuft roirb oon bem 3urü(fge^enben Kolben, roie toir annehmen 
iDollen, ifot^ermif^ oerbt^tet (3uftanbsanberung 2, 3). 3m Punfte 3 
öffnet fi^ bas Auslafeüentil im 3ytinber unb bie oerbiti^tete Cuft pon 
ber Spannung Pj (= 3 at abs angenommen) roirb auf bem u)eiteten 
Kolbenrüdgange (IDeg 3, 4) aus bem 3ylinber in einen Sammel* 
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öas Reifet aber, es mufe fein : Pb'Pz'^Pi'Pi oöet P^ = VPi • Ps» 
öas Reifet im oorliegenöen galle bei Pj « 16 at abs unö Pi = 1 
Pg = 40000 kg/qm = 4 at (nid^t ettca V2 [^^ — 1] = 7,5 at). 
3n öerfelben ÖJeife würbe fid? 3. B. bei einet Detöic^tung in örei 
3ylin6em ^intereinanöer (öteiftufige DerWc^tung) ergeben: 

P4:P3 = P8:P2 = P2:PiUftD. 
(Es mufe alfo in fämtlic^en Orudftufen 6as Otudoet^ältnis 6as 
gleid^e fein. 

günftes Kapitel. 
3n\lanösänbetung bei gUiäihUihtnbet Spannung JP. 

(6efe^ tion 9ay^Zu\\ac.) 

Sxwoxvxt man öas das wa\fxtnb 6es $ottf(^reiten$ öes Kolbens 
(flbb. 8) fo ftorf, ba^ öabei 5ie Spannung unoetänöett bleibt, fo be^ 

fagt ein oon bem fransöfifc^en P^yfifex 6ay«£iiffac 
ousgefpto^enes ®efe^, ba^ bie Doluntensunal^nte 
öes (gafes in gan3 beftimmter tDeife pon ber Sem« 
peratur3unQ^me abfangt, fo 3tDar, 6a^ iebes (Bas, 
beffen Sempexatut 0° beträgt, fi(^ um bm 273. Seil 
feines Dolumens ausöe^nt, wenn feine ttempera^' 
tur um 1 ® fteigt, unö öafe anäi bei ieöer »eiteren 
^ ^* ttemperatur3una^me eine entfpre^enbe Derme^* 

rung, bei jeöer Semperaturabna^me öagegen eine entfpred^enöe Der»' 
ringerung 6es Dolumens eintritt. Ilimmt bie Temperatur, oon 0° C 
aus gemeffen, um 3^ 3U, fo beträgt au^ bie DoIumen3una^me ^1^^, 
nimmt bie Temperatur um 3® unter HuII ab, fo nimmt au^ bas Dolu* 
men bes 6afes um ^273 <^i' ^(^^ ^i^f^^ Betra^tung mügte bei einer 
Semperaturabna^me oon 273^ bas Dolumen bes (Safes fic^ um 
^'*/278 oerminbert ^aben, öas Dolumen alfo in öiefem flugenblide 
3U IluII geujoröen fein. 

Abfolttte (Cempetaiiir. Dab ein folc^es Derf^ioinöenlaffen eines 
Safes öurc^ n)eitge^enöe Abfüllung unmöglii^ fein mu^, fagt natür^ 
liil ejne einfa^e Überlegung. Der Srugfc^Iug beruht barauf, öa^ 
ienes ®efe^ öer Dolumenabna^me eben nid^t unbegren3t gfiltig ift. 
llro^öem ift jener 3uftanö für öie tec^nif^e IDärmele^re oon grofeer 
Beöeutung. Sr ftellt leinen xoirQid^ eneic^baren, fonöern nur einen 
geöad/ten ®ren33uftanö öar, bei öem eben jeöe roeitere IDärmeab^^ 
fu^rung, alfo audi jeöe n>eitere Semperaturabnal^me, unmögli^ ift. 




Illan nennt i^n 6a^et auc^ öen abfoluten Ilullpunft un6 rechnet 
in bet te^nif^en IDonnele^re alle Sempetatuten x>on biefem Hüll« 
punfte aus, ni^t ehoa Don bem Sefrierpunfte bes lDa|fets. Sie ^ei^en 
abfolute Sempetatuten unb tDerben im folgenben ftets mit T 
be3eid^net tperben, 3um Unterfc^iebe oon bcn oom (Beftietpunfte bes 
IDaffers aus gerechneten unb mit / be3ei(^neten Temperaturen. Sagt 
man al\o 3. B., bie abfolute (Temperatur eines (5afes fei T = 300^ 
fo ^eigt bos: bie Temperatur beträgt in (Braben ber getDö^nli^en 
Slata (mit Celfius) / = 300 — 273 = 2V C. 

^Uiäfimi bes 6qf « Suff acf ^n Sefe^es. 3ft bas kg^OoIumen 
bes Safes im Anfangs3uftanbe vo unb finbet eine (Ertpärmung bes 
Safes um 1 ^ C ftatt, fo ^at fi^ nac^ ben obigen Betrachtungen, toenn 

man ber Kflr3e toegen 273 = ^ f^^*r ^^^ urfprünglic^e Dolumen j>et^ 

grögert um avo, unb es beträgt nac^ ber (Erroärmung um PC bas 

Dolumen i;' = i;o + a • 1 • i;o = i;o (1 + cz • l)f 

naä^ ber (Erroärmung um 2®C i;" = vo + « ' 2 • Vo = 1^0 (^ + « * 2), 

nac^ ber (Ertoärmung um t^ 

i?/= VoO + at) = t;oa (| + ')= Voa{27Z + t), 

nad) ber (Ertoärmung um T® y/ = i;oa (273 + /')r 

V. 273 f ^ T 
bas beiht, es oerbält fiA — = = — (6) 

Damit ergibt \iii nun aber ein fe^r Iur3er Husbrud für bas Sefe^ 
oon (&ay « £uf fac : €s Der^alten fi^ bei gleid^bleibenbem Drud bie 
Dolumina roie bie abfoluten Temperaturen. 3ft bie abfolute Sem« 
peratur {molfi 3U beachten: nic^t etroa bie Temperatur oom Sefrier« 
punfte bes IDaffers aus gerechnet !) auf bas Doppelte geftiegen, fo ift 
au^ bas Dolumen auf bas Doppelte angeroac^fen ufu). 

Smotnöung. flu^ biefes Sefe^ lägt fi^ ba3u oenoenben, um ä^n« 
li^ n>ie es bei ber ifot^ermif^en 3uftanbsänberung angegeben n)urbe, 
eine llemperaturmeffung in einem 3yfinber oor3unefmen o^ne fln* 
toenbung eines S^ermometers. ds befinbe fi(^ 3. B. im 3t|Iittber 
hinter bem Kolben (Stellung 1 Abb. 8) ein ^od^gefpanntes (5as, 3. B. 
£uft. Der Kolben fc^reite oorroärts unb gelange nac^ Stellung 2, wo* 
bei ber 3nbifator eine roagerec^te gerabe £inie befc^reibe, ein 3ei^en 
bafur, ba% bie Spannung ungeänbert blieb. Dann tagt fid^ allein aus 
biefer oom 3nbifator aufgef^riebenen £inie erf e^en, bag auc^ bie ab« 
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folutc (Temperatur im 3nneren 6e$ 3yKTi6ers in iemfelben IHafee 3U* 
genommen l^at, roie fcas hinter 6em Kolben befinöli(!^e Dolumen; eine 
3uftanösanöerung, loie fie 3. B. bei einer getoiffen Art oon iSasmafc^i^ 
nen, öen fogenannten OiefeImaf<^inen, Dorfommt. 

Se^ftes Kapitel. 
Das Ptteiniqie V!latioite»9a9^tn\\üc\iit 6efe^. 

ONeitatig 6er $otme(. Die ftarl ausge3ogene Kuroe (flbb. 9) ftelle 
öen Derlauf irgendeiner 3uftanösänöerung Dor, öeren ©efe^mSftigfeit 

nid^t befannt fei, fo bag es 3. B. 3unä(^ft nid^t 
flbb. 9. .wogli^ ift, mif ^ilfe öer Dörfer be|prod^enen 
©eje^e öie (Temperatur im 3uftanöe 2 lebiglit!^ 
aus 5er $orm öer Kuroe 3U berechnen, auii^ 
w^nn öie (Temperatur bei öer Kolbenftellung 1 
-f^ — f^ — 'ijg— gegeben ift. (Hne einfache Betrachtung 3etgt [e^ 

öo^, öafe öies tro^öem möglich ift. Um oom 



^ 
^ 




I^^T^^T""" I \f\f\^f VUQ Vl^^ VVVC^WII» ll»V%J4»U/ »|^. **IH Will 

r* r" r* Punfte 1 3u Punft 2 öer Kuroe 3U gelangen, 
' laffe man öas (5as 3unä^ft eine ifot^ermi* 
f^e 3uftanö$anöerung öurd^mac^en unö ^wax fo lange, bis öie 
Spannung öes (Bafes auf P2 gefunlen ift, roas bei öer Kolbenftellung 1' 
öer Sali fein möge. Dann ift aber naif öem IlTariottef^en ^efe^e 

P V* P 

(S. 11) ^ = — , iDobei alfo v' = Vx ^bered^net ujeröen lann. 

Don öer Kolbenftellung 1' aus laffe man öas 6as bis 3um Punfte 2 
eine 3uftanösänöerung bei gleid^bleibenöer Spannung öutc^^ 
mad)en. Dann ift xiai\ öem ®efe^ oon ©oy^Cuffac (Sormel 6 a. p. S.) 

^ = ^ oöer V =V2Y^Y' 
weil ja U)egen öer 3fot^erme T' =^ T^ ift. 
Beiöe IDerte für v muffen natürlid? einanöer gleich fein, unö man 

erl?ält öemnac^ '^ = 1^2 r oöer ?^ = ?^ . (7) 

's 't ''1 *f 

Da Punft 2 gan3 rDillfiirlid? geu)ä^ft rooröen ift, ergibt fic^ öie 

vP 

eigentümli^e Be3ie^ung, öafe öer flusörud -=r für ein beftimmtes 

6as bei jeöer beliebigen 3uftanösänöerung ftets öenfelben IDert be* 
^ätt, für jeöes 6as aber natürlich einen anöeren IDert ^at. IlTan be* 
3ei^net öa^er öiefen für ein beftimmtes (Bas ftets glei^bleibenöen 
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IDert als <5asIon(tante R unö fann alfo bas eben gefunöcne ®e* 
fe^ anii in öct Sotm f c^teibcn : y = ^ oöcr 

Pv=ItT. (8) 

Die fotgenöe fleine {Eobelte gibt eine Ansa^I [ol^er (5asIonftanten 
für einige in öet lEe^nif toic^tigen (5afe. (Es ift /? für 
flmmoniaf NH3 = 49,6 Stidftoff N^ = 30,2 

S^toeflige Säure SO2 = 13,2 n)af|erjtoff Hg = 420 
Cuft = 29,26 Ko^jlenojyb CO = 30,25 

Sauerltoff O2 = 26,5 Ko^Ienfäure COg = 19,25. 

tne^otttfd^e Deutung der Sasfonßimten H. Die <5as!onftante 
brau(^t ni(^t als reiner 3ö^IentDert aufgefaßt 3U ©eröen. Angenont'« 
men, es befinöe fi^ im 3yKTiöer bei öer Kolbenftellung 1 (flbb. 8, 
S. 16) 1 kg (5as oon 6em Släd^enein^eitsörucf P kg/qm. Der Quer*' 
J^nitt öes 3yHn6ers betrage F qm, öann \\i öer auf 6en Kolben 
insgefamt ausgeübte Drud = P • F kg. (Es Jei nun öurc^ ent»» 
fprec^enöe tDärme3ufü^rung öafür geforgt, öag, toä^renö öer Kolben 
um / m oorroärts fd^reitet, alfo öas Dolumen v^ — vx = v 3urüd=» 
legt, öie Spannung P unö öantit auc^ öer (Bejamtörud auf öen Kolben 
unoeränöert bleibt. Die Temperatur öes (5afes {teigt öabei, rote tpir 
früher gefunöen Ratten, anöauernö oon T^ auf T^ an. Auf feinem 
IDege / ^at nun öer Kolben offenbar öie Arbeit P -F xl mkg ge*' 
leiftet, oöer, baF xl = V2 — Ui = 1; ift, fo ift öie pom Kolben ge=» 
leiftete Arbeit L = P*v mkg, fie toirö öurc^ öie geftric^elte Släc^e 
öargeftellt unö lann geraöe3u öurc^ Ausmeffung öief er $Iä(^e (f. S. 9) 
f eftgeftellt toeröen, roenn öie lltafeftäbe für P unö v gegeben finö. 

Da öie Temperatur roä^renö öiefer Arbeitsleiftung um T^ geftiegen 

Pv 
ift, fo fann R = y ^^fö^f^fe* toeröen als öiefenige Arbeit in mkg, 

toel^e 1 kg eines (5afes für je 1^ S[emperatur3una^me leiftet, eine 
Überlegung, öie an fpäterer Stelle oon Beöeuiung fein mxb. 

3a^Ien6etfpieL (Ein einfad^es 3a^IenbeifpieI foll öie Ric^tig!eit öes 
eben ©efagten beroeifen. Bei einem Barometerftanöe pon 760 mm Qu 
nimmt 1 kg £uft Pon 0® C einen Raum pon 0,773 cbm ein (f. auäi öas 
f olgenöe Beifpiel 2 S. 21). ds foII nun angenommen tperöen, öie £uft be* 
finöe fic^ in einem oben offenen 3yRnöer Pon 1 qm (IJuerf ^nitt unter 
einem getoid^tslofen Kolben, öer fi(^ reibungslos im 3ylittöer betoe« 
gen fann. Die Qöl^e h öer unteren Kolbenflöc^e über öem Boöen öes 
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3yltn6ets (flbb. 10) mufe bann offenbar 0,773 m betragen. 
QxvDQxmi man öie £uft um 1 ® C, |o öe^nt fie fic^, u)ie 

*Ä/ frö^^^ 9^3^*9* tDuröe, um ^ i^res Dolumens aus , ö. ^. 

Abb. 10. 5er Kolben roirb um ^^ = 0,00283 m gehoben. Ilun 

lafiet aber auf öem Kolben öer Drud öer flufeenluft, entfpre^enö 
einem Barometerftanöe oon 760 mm Qu, ö. 1^. ein (Befamtörud oon 

1 X 10 000 ;^ = 10 333 kg. 

Diefe Caft ^at öer Kolben bei feinem fluftoortsgange um 0,00283 m 
gehoben. Die oon 1 kg £uft bei P C !Iemperatur3una^me geleiftete 
Arbeit beträgt alfo 0,00283 • 10333 = 29,26 mkg. Das ift aber öer 
IDert öer oben angegebenen ©asfonftonte /? für £uft. 

Die $ontteI Pt? = JB T, öie allgemeine 3uftanösglei(^ung öer 
®afe, u)ie fie ^aufig genannt mirö, gilt für fämtlic^e überhaupt öen!» 
baren 3uftanösänöerungen. Sie ftellt eine Art Unioerfalformel öar 
unö öürfte oiellei^t öie toic^tigfte gormel öer gansen ted^mfc^en 
IDärmele^re fein. & erfc^eint öa^er angebra^t, fie einer genauen 
Betra^tung 3U unter3ie^en unö i^re flntoenöung öurc^ eine Rei^e 
von Beifpielen 3U erläutern. 3unäd^ft ergibt fid^, öafe öie $ormeI, mas 
\a eigentlich fc^on aus i^rer Ableitung folgt, öie früher abgeleiteten 
Sormeln 4 (S. 11) unö 6 (S. 17) in fic^ fd^Iiefet: 

1. 3ft 3. B. öie 3uftanösänöerung eine ifot^ermifd^e, bann ift eben 
Ti = Tg unö aus $ormcI 7 (S. 18) oirö öie einfädle gormel (4) öer 
ifot^ermif(^en 3uftanösänöerungen Pi'Vi = P2'V2 = P 'v. 

2. Bei glei^bleibenöer Spannung ift P^ = Pg ^^^ ^^n erl^ält öie 

SormeI6 ¥=^ oöer ?^ = J- 

3. 3n einfacher IDeife löfet fi^ nun öaraus au^ nod^ ein weiteres 
®ef e^ oon (Bay^^Cuffac ableiten : IDirö nämli<% öer Kolben feftgel^alten 
unö öer 3yKnöer (Abb. 10) ertoärmt, bann mufe mit öer Temperatur 
ani} öie Spannung öes <5afes fteigen. Unfere ©leit^ung 3eigt uns, in 

roelc^er IDeife öies gefc^ie^t. Da öer Kolben fi(^ nic^t beroegen foll, 

P P P T 

ift Vi = V2 unö öesu)egen : t- == J oöer W^ = J • 

■«1 -«8 ^a ^1 

3n ÖJorten: bei gleit^bleibenöem Dolumen oerl^oltcn fid^ öie Drude, 
loie öie abfoluten Temperaturen, ein ebenfalls fe^r toic^tiges ®efe%. 

4. Wie frü^(er gefunöen touröe, ift öas kg^^DoIumen öer umgefe^tte 
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IDcrt öes fpc3ififd^en (SetDic^tes : v = — Die ©leic^ung (8, S. 19) läfet 

7 p p p 

fi(^ öa^er aud^ in öcr Sormcl fd^rcibcn : — ^ = — i- oöcr - == RT. (9) 

fe möge ^iet noc^ einmal öatauf ^ingetoiefen loeröen, ba% nament« 
lic^ bei flntoenöung 6er $otmeI Pv = /? T f ür P ftets nur öer Släc^en* 
ein^eitsörucf, für v ftets nur öas kg^^DoIumen, für T ftets öie ab^ 
f olute Temperatur eingefe^t roeröen öarf. (Sie^e aud^ S. 61 unten !) 

Siebentes Kapitel. 
flntoeitönitgsbeifptele fnr die $ormeI JPv = BT. 

1. Beifpiel. (Es foll öas fpe3ififc^e <5eu)i^t öer £uft, alfo öas <&t^ 

toic^t pon 1 cbm £uft, bered^net loeröen in einem Räume, in roelt^em 

ein (Thermometer 0** C unö ein Barometer 760 mm Qu an3eigt. 

P 
Aus gormel (9) folgt y — ^ kg/cbm. 

(Knem Barometerftanöe oon 760 mm Qu entfpric^t, wie oben S. 19 
gefunöen würbe, ein gläc^eneinl^eitsörud oon 10333 kg/qm, einer 
Temperatur Pon 0® C entfpric^t eine abfolute Temperatur T = 273. 
riac^ öer ttabelle auf S. 19 ift R = 29,26. Damit roirö aber 

2. Beifpiel. IDiepiel Raum nimmt 1 kg £uft Pon 0® C bei einem 
Barometerftanöe Pon 760 mm Qu ein? 

Die flntioort ergibt fi^ \e\)x einfa^ aus öem eben berechneten Bei* 
fpiel, öenn öer Raum Pon 1 kg ift nichts anöeres als öas kg*DoIumen. 

Diefes ift aber v = ~=j^ = 0,773 cbm/kg. 

3. Beifpiel. (Ein Keffel Pon 1,8 cbm 3n^alt ift mit £eu(^tgas Pon 
22® C angefüllt. IDeld^en Raum ujüröe öas Ceud^tgas bei 0® C ein* 
ne^^men, wenn öer auf öem (5afe ru^enöe Drud öerfelbe bleibt? 

(Es liegt eine 3uftanösänöerung bei gleic^bleibenöem Drude por, 
ö. li. Pi = Pa unö folglich T^ : T^^Vii Vi. Run ift aber T^ = 273 
+ 22; Ta = 273 + 0; ferner ift Vi = V^i : G = 1,8 : G cbm/kg, unö 
coeil öas (&en>i(^t öes Ceuc^tgafes bei öiefer 3uftanösänöerung öas« 
felbe bleibt, V2= V^: G. Damit ergibt fic^ aber 

4. Beifpiel. Bei öem eben befpro^enen Keffel ((Gasbehälter) fei 
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affnliäi mit bei öct teerten ^älfte öet flbb. 2 S. 6 ein (5Iasto^r(^en 

angefe^t, öas 3um tteil mit IDa|fer gefüllt ift. Der Untetfd^ieö öer 

beiöen IDaffetfpiegel in 6em gebogenen ©lasro^te betrage /z = SOmrn 

WS. IHe äentpetatur &es 6afes betrage toieöer 22° C. Der £uft* 

bind an 6em betreffenöen 2age roirö an einem Quedfilberbarometct 

3U 740 mm feftgeftellt. ÖJieoiel roiegt bas in bem ©asbe^älter befinö*' 

lic^e ®as, wenn öie (5as!on jtante f ür öiefes £euc^tgasi? = 70 betragt? 

©egeben ift V, bas Dolumen öes (Bafes in cbm. IDenn fic^ öas 

fpe3ifif(^e (Betoic^t (öas (Beioic^t oon 1 cbm) öes (Bafes feftftellen 

liefee, fo toäre öamit anii öas ©efamtgetui^t öes (5afes G = V • y 

P 
gegeben. Ilac^ gormel (9) S. 21 ift y = ^« 

flufmerffamfeit erforöert nur öie Seftftellung oon P, ba hierfür öer 
abfolute Orud in kg/cbm eingetragen roeröen mufe, öer 3unä(^ft ni^t 
gegeben ift. Die Beregnung gefc^icl^t entfprei^enö öem Beifpicl 2 

auf S. 7 30 mm WS = :~^ = 0,003 at 

740mm Qu = 1^ = 1,005 at, 

lOO 

folgli^ ftel^t öas (6as unter einem abfoluten Drucf oon insgefamt 
1,005 + 0,003 = 1,008 at, entfpred^enö P = 10080 kg/qm. 

Damit ©irö aber y = ^^^ = 0,488 kg/cbm 

unö öas gefuc^te (Beroic^t öes £eu<^tgafes im (Basbe^älter beträgt 

G = 1,8 • 0,488 = 0,878 kg. 

5. Beifptel. ®n Kolbengebläfe foll ftünölid^ eine beftimmte fln* 
3a]^I oon kg £uftfauerftoff in einen ^ot^ofen einblafen. Durc^ Be* 
rec^nung ift feftgeftellt, öafe öas eneid^t toirö, toenn öas ©ebläfe in 
jeöer IlTinute 300 cbm £uft oon einem 3iiftanöe 0** C bei einem Baro- 
meterftanöe oon 760 mm Qu anfangt. 3e roärmer nun aber öie £uft ift 
unö ie nieöriger öer Barometerftanö, um fo öünner ift öie £uft, um 
fo roeniger kg Sauerftoff finö in 1 cbm £uft enthalten. Damit alfo 
aud^ in ungünftigen gällen öie genügenöe 6etoie^tsmenge £uft* 
fauerftoff in öen ^oc^ofen gelangt, mufe öas (Bebläfe für eine größere 
flnfauge*Raummenge als 300 cbm/min berechnet weröen. ©efragt 
toirö öa^er : $ür toelc^es flnf augeoolumen mufe öas ©ebläf e beregnet 
n>eröen, wenn als ^öc^fte flnfaugetemperatur 25*^ C unö glei^3eitig 
als nieörigfter Barometerftanö 720 mm angenommen roeröen? 

Die angef äugte <5eu)ici[?ts menge Sauerftoff, alfo öie angcfaugte 
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6 etDtd^tsmenge £uft, foQ in betöen Sollen öiefelbe fein. Oiefe glei^^ 
bleibenöen ©etöic^tsmengen entfprec^en ober 3tr)ei oerft^ieöenen 3u* 
ftänöen. 

(Etfter 3uftanö : V^ = 300 cbm/min, T^ = 273 + 0; Pj ent^ 
fptec^enb einer Quedfilberl^öl^e oon 760 mm. 

3tDeiter 3u|tonö : V2 gefuc^t; T^ = 273 + 25; Pg entfpret^enb 
einer (ßuedfilber^ö^e ©on 720 mm. Xlaii öer allgemeinen 3uftan6s* 

gleic^ung ift : -^ « - *^- • 

Da öas SetDic^t öer £uft öasfelbe bleibt, lann toieber öas ©efamt* 
Dolumen an Stelle bes kg*DoIumens in bie gormel eingelegt toerben, 

unb man erhalt ^2 == '^i yr • Cp) • 

Da es \\ii nur um bas Der^ältnis P^ : Pg l^anbelt, fönnen an Stelle 
ber Släd^enein^eitsbrüäe ^ier ausnal^msmeife auc^ bie i^nen per« 
^oltnisgleic^en Barometerftänbe eingef e^ toerben. IRan erhält ba^er : 

V^2 = 300g| ~ = 310 cbm/min. 

Das (Bebläfe mug al\o fo gro^ gemacht roerben, ba% es ftets 
310 cbm/min £uft anfangt. Sollte bie £uft sufällig einmal bei 0® C 
unb einem Barometerftänbe pon 760 mm angefaugt n)erben, fo 
tDürbe bas ©ebläfe allcrbings eine größere ®etDi(^tsmenge 
Sauerftoff liefern, als eigentlich perlangt tpurbe, roas ja aber lein 
Segler ift. 

6. Betfpiel. 3n bem 3ylinber flbb. 3 S. 8 befinbe fic^ bei Kolben*= 
ftellung 3 eine geipiffe tuftmenge, beren Temperatur 3U 30^ C feft* 
geftellt ift. Der Kolben ipirb in bm 3ylinber ^ineingebrüdEt bis 3ur 
Kolbenftellung 1, ipobei ein 3nbifator bie 3uge^örige Kurpe auf- 
3eic^net. Dur^ flbmeffen auf bem Blatte tpirb feftgeftellt, ba^ im 
Punfte 1 bie Spannung ber £uft fünfmal fo grofe ift, als im Punfte 3, 
u)ä^renb bas Dolumen ber £uft auf ^U ^^s urfprünglid^en Dolumens 
3ufammengef(^rumpft ift. IDie ^0(^ ift bie Temperatur im 3ylinber 
bei ber Kolbenftellung 1? 

(Es liegt ^ier eine regelrechte 3uftanbsänberung por, beren (Befe^- 
ma^igleit fic^ jeboc^ 3unä(^ft nic^t überfe^en lä^t. Uac^ ber allge^' 

meinen 3uftanbsglei(^ung ift \^ « \^ 

p 
unb baraus folgt bas gefuc^te T^ « (^) (p) . Tg. 
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Da bie Oer^ältntssa^Ien 6et kg^DoIumina unb ber $Iä(^enein« 
^eitsbtüde gegeben finb, lägt fi^ T^ berechnen. <B ergibt {i(^ 

71 = 1. y. (273 + 30) =379, /i = 379 — 273 = 106« C. 

7. Beifpiel. 0er in $orme( 5 auf S. 13 gefunbene unb bur^ bie 
geftric^elte $Iäd}e Hbb. 5 S. 12 bargeftellte Arbeitsgeroinn ober Ar- 
beitsaufn)anb bei ifot^ermif ^er 3uftanb$anberung oon 1 kg (gas lägt 

fid^ je^t in noc^ etwas einfa^erer Sorm barftellen. (Es toor bort ge* 

P P 

funben iDorben L = P^vi log nat ^=PtV2 log nat ^' 

BDegen ifot^ermifc^er 3uftanbsänbetung ift T^=T^^T unb ba^er 
Pi'Vi = P2'V2 = RT. VXan lann ba^er Je^t einfacher f ^reiben : 
$ür 1 kg <5as ift bei ifot^ermift^er 3uftanbsänöerung 

L = 7? • T log nat ^ mkg. (10) 

Dabei ift P^ immer bie J^Sl^ere ber beiden Spannungen. IDegen 
bes Seitens oon v iß öiefe $ormeI fär öie Bered^nung Don L mei{t 
bequemer. 

3iDeiter flbfd^ntti 

tDfirme un6 Arbeit. 

(Erftes Kapitel. 
Der erfte Qaupifa^ btt me^anif<l^en IDarmet^eotie. 

IDärme eine Cnetgieform. IDas eigentlich XDärme fei, barfiber 
rpar man früher man^erlei flnfi^t. Ulan ^ielt fie 3. B. lange 3rit l^in* 
bur^ für einen feinen unwägbaren Stoff, obgleich biefe fluffajfung 
für bie (Erllärung mancher (Erfd^einung red^t grofee Sd^roierigleiten 
bot. Da toar es ber beutfc^e Rx^t Robert IUayer in ^eilbronn, ber um 
bie UTitte bes oorigen Ja^r^unberts als er|ter mit ooller Beftimmt^eit 
ben Sa^ ausfprac^, ba^ IDärme unb Arbeit glei(!^u)ertig feien. €r 
^atte bamit bie IDärme als eine (Energieform erlannt, mit ber man 
nunmehr genau fo rechnen lonnte, wie mit met^anifc^er ^ergie unb 
er ^atte ^ierburd^ ben ®runb gelegt für bie ^o^e (Enttoicflung, weli^e 
bie tte^nifc^e IDärmele^re feit bief er 3ßit genommen ^at. Itlit Re(^t 
wirb ba^er biefer Sa^ als ^auptfa^ unb 3war als erfter ^auptfa^ ber 
mec^anif^en IDärmet^eorie be3ei^net. 

IDir wiffen je^t genau, warum ein ®as warm wirb, wenn wir es 
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rafc^ in einem 3ylin5er oetöic^ten: öie aufttetenöe IDorme ift nichts 
anberes, als öie für öie Deröic^tung aufgeroenöete Arbeit. IDit toiff en 
fe^t, u)arum ein ^oc^oeröid^tetes das ji(^ abfüllen mufe, toenn es in 
einem 3yUnöer unter Arbeitsleistung einen Kolben oortoartö treibt: 
öie Arbeit 6es Kolbens ftellt nichts anöeres bar, als bie aus bem (5afe 
perfc^wunbene EDärme. tDir roiffen je^t, roarum eine aus einem ®e*= 
loe^ir abgefc^offene Bleifugel ^eife toirb, roenn |ie irgenbtoo auftrifft, 
bie plö^li^ auftretenbelDärme in berBIeifugeliftnic^ts anberes als bie 
Arbeitsfö^igfeit, bie (Energie, bie no^ in ber füegenben Kugel gejtedt 
^atte unb bei ber plöpd^en Derni(^tung ber Beroegungsenergie in 
IDärme umgeroanbelt rourbe. So liefeen fi^ noc^ mannigfache f eff einbe 
Betra^tungen gerabe an biefes ®efe^ an!nüpfen, bo(^ finbet fid) eine 
ausführliche IDürbigung biefes erjten ^auptfa^es in bem Banb^en 
A. Stein, Die £e^re oon ber (Energie, AHuffi. Bb. 257. 

Die UtittooitMttngssa^t A. Diejenige IDärmemenge, u)el(^e nötig 
ift, um 1 kg IDaff er um 1 ° 3U erwärmen, nennt man befanntli^ 
1 XDärmeein^eit (WE) ober Kalorie. Der erfte ^auptfa^ ber me<^a* 
nif^en IDärmet^eorie befagt nun, bafe fi(^ mit einer folgen IDärme* 
ein^eit bei Dermeibung aller Derlufte immer eine gan3 beftimmte An* 
3ay oon Arbeitseinheiten, na^ neueren ITleffungen 427 mkg, er3ielen 
laffen unb umgele^rt: Ourc^ Aufroenbung einer Arbeit oon 1 mkg 
läfet fi^ bei gefc^icfter Anorbnung immer eine IDärmemenge in ^ö^e 
oon ^/487 WE ^eroorbringen, eine 3fl^I» biß tnan 3ur Abfür3ung mit 
A (IDärmeäquioalent) 3U be3ei^nen pflegt. 

Unter Benü^ung biefer 3ctlfel A = i/^j^ ift es nun möglich, IDärme 
bur(^ Arbeit unb Arbeit burd? IDärme aus3ubrüden. IRan lann ba^er 
au^ fagen: es ift eine Arbeit oon founbfooiel WE geleiftet tporben, 
unb umgefe^rt: bie auf bas 6as übertragene IDärme beträgt founbfo* 
piel mkg. Hur toenn man mit WE unb mkg glei(^3eitig r ed^net, barf 
bas ^in3uf ügen ber Umroonblungs3a^I A bei h^n mkg nii^t oergeffen 
toerben. WE unb mkg finb alfo geu)iff ermaßen nur oerf c^iebene IHafe« 
einleiten für ein unb biefelbe Sadje, ä^nlic^ u)ie 3. B. bei einer IUün3* 
toä^rung bas Der^ältnis 3U)if(^en ®olb unb Silber. 3ft biefes IDä^* 
rungsoer^ältnis 3. B. 1 : 15, fo Reifet bas: für 10 Ilt. ®olb erhält man 
immer 150 Itl. in Silber unb umgele^rt. 

Die 3ö^I A ober \IA 3eigt übrigens, eine loie oerbic^tete (Energie* 
form bie IDärme ift. Re^t beutlit^ loirb bies buri^ folgenbes 

3ti\p\tl. (Es fei möglich, bie beim Abbrennen eines Strei<^^ol3es 

anu(B 516: Oater, tDärmelef^re 3 
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entfte^enöe IDärme DoIIftänöig in Atbeit umsufe^en. VOk ^o(^ la^t 
fid^ barm oermittclft jener IDänne ein 3^ntnet ^>eben? 

(Hn Strei(^^ol3 miegi eitoa 0,1 g. 1 kg Q0I3 enttoideli bei t>olU 
ftänöigtt Detbrennung tunö 3000 WE. Dutc^ bas Dctbrennen öes 
Streid^^ol3es toetben alfo 0,3 WE entoidelt, u)cl(^e 0,3/i4 « 130 mkg 
Arbeit entfprec^en. (Ein 3^Tttner (=50 kg) lönnte btmnadf oet== 
mittelft jener (oöllig in Arbeit umgeroanöelten) Streic^^ol3n)ärmc 
um 2,6 m gehoben roeröen ! 

3u)eites Kapitel. 
Spejtftfd^e IDänne ooit 6afen. 

I>te tOätmemeitgen Cv utti Cp. (Eine feffeinöe Antoenbung bes er« 
ften ^auptja^es unb 3uglet(^ oieöer ein Beweis für öie Ri^tiglelt 
öes Sa^es gibt bie Erläuterung bes Begriffes „fpe3ifif(^e IDärme eines 
(Bafes", 3n einem burd? einen Kolben oerft^loffenen 3yfiTiber befinbe 
fi^ 1 kg £uft von 0° C mit einem ber Aufeenluftfpannung an bem be« 
treffenben ttage entfpred^enben Slä^^^^^Ti^^itsbrude t>on 760 mm 
Qu. IDirb bieje (Temperatur bei fejtge^altenem Kolben bur^ IDärme«' 
3ufä^rung um 1^ C er^ö^t, fo ergibt eine Itlefjung, ba^ 0,17 WE 3U 
biefer (Temperaturerhöhung erforberlic^ jinb. lUan nennt biefe H)är*= 
memenge bie |pe3ifif c^e IDärme ber £uft bei gleid^bleibenbemDoIumen 
unb beseic^net fie mit c^. 

Anbers bagegen, toenn man ben Kolben ni<^t feft^ält. Das kg^Do* 
lumen ber £uft bei 0*^ unb 760 mm Qu beträgt (entfprec^enb bem Bei*= 
fpiele 2 auf S. 21) v = 0,773 cbm/kg. Himmt man an, ba% ber (Quer* 
f^nitt bes 3llKnbers gerabe 1 qm grofe ift, ufib eru)ärmt man bie im 
3ylinber eingef c^Iof Jene £uft ujieber um 1 ® C, f liegen genau biefel« 
ben Der^ältnif Je t)or, u)ie bei bem 3ct^lenbeijpiele auf S. 20. Dort roar 
aber bered^net ujorben, bai bei (Ertoärmung ber £uft um 1° C t)on 
bem auf Jteigenben Kolben eine Arbeit oon 29,26 mkg geleiftet rourbe, 
toas nat^ unferer je^gen Betra(^tung einer IDärmemenge oon 

-^ = 0,0685 WE entjpric^t. Den ©ejamtoorgang lann man \xä} 

nun etroa f olgenbermafeen oor Jtellen : 3unä^Jt rourbe burd? 3uf ü^rung 
oon 0,17 WE bas (5as bei fejlge^altenem Kolben um 1*^ C erroärmt, 
bann tpurbe unter 3ufü^rung oon 0,0685 WE bie obeneru)ä^nte 
Arbeit geleijtet. 3m gan3en tourben aljo 0,17 + 0,0686 = 0,2385 
WE ba3u aufgeroenbet, um 1 kg £uft bei gleic^bleibenber Spannung 
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(in öief em Salle entfpred^enö 760 mm Qu) um 1 ® 3U erwärmen. Unö 
in öer Jlat \\t bas gcnou öiejenige 3a^Ir i>k öur^ Derfud^e gefunden 
rouröe. Vdan nennt fie öie fpe3ifif(^e BDärme 6er £uft bei gleic^blei*» 
benöer Spannung unö be3ei(^net fie mit c^. 

B^tei^nng jtoif^en Cvf Cp wxb A . £s ergibt fi^ aus öem Porter«' 
gebenden bie bemerlenstoerte datfac^e, bag man bei ^(3!^xi 3tDei Ar^ 
tcn fpe3ifif ^er IDarme 3U unterf (^eiöen ^at, nämli^ fpe3ifi|(^e IDärme 
bei gleid^bleibenbem Dolumen (O unö fpe3ifif ^e IDärme frei gleich* 
bleibenöem Drud (c^). Zlad^ öen oben angefteßten Betrachtungen ijt 
o^ne toeiteres fior» öag c^ immer größer fein mug als £«» nämli^ um 
öie in WEausgeörüdte Arbeit oonlkgSasbei l^demperatur»» 
er^ö^ung. Oiefe Arbeit toar aber auf S. 19 allgemein gefunöeniDoröen 
unö entfpra^ in mkg gemeffen öem XDerie öer <Ba$Ionftanten R^ fo 
öafe man alfo allgemein f agen lann c^ == c^ + ^4 • /?. Bemerfensroert 



c 



ift ferner öie lEatfac^e, öafe öer flusörud ~ ^- x bei öen meiftcn öer 



^v 



te^nif^ untätigen (5afe na^esu öiefelbe (Bröfee ^at, nämli^ » = 1,4. 
Bei £uft 3. B. beträgt genau tc == 1,405. 

Da c^, Cp unö R öurc^ oielfad^e Oerfud^e für alle te^nifc^ roii^tigen 
®äfe feftgeftellt finö, ergibt fi^ eine IRöglii^feit, öie 3a^I A 3U be- 
rechnen. Aus öer oben aufgeftellten Be3ie^ung c^ = c^, + A^R folgt 

Crf — c« c: (x — 1) 

leidjt ^ = ->-^- oöer audj = —^ • 

Durt^ (ßntragung öer 3. B. für £uft bereits me^rfad? erwähnten IDerte 
pon c^, Cp unö R über3eugt man fi^ leidet, öafe in öer CEat A = ^/^g^ ift. 

Drittes Kapitel. 

Bered^nniig öer ffit (eftimntte 'ix^tdt nottoenötgett 

tDätmemengeit. 

Die 3itr Setiq^eroittrer^o^tiitg eines fiasgeioiil^es etf otöetli^e 
IDJitmemettge. Aus öer (ErHärung öes Begriffes fpe3ifif^e IDarme 
ergibt fic^ in einfacher IDeife öie (Bröfee öerjenigen IDormemenge, 
roelc^e nötig ift, um irgenöein beliebiges ©asgetoi^t um irgenö* 
eine beliebige (Eemperaturöifferen3, ). B. pon T^ auf T^^ 3U erröör* 
men. Soll öiefe feroormung bei glei^bleibenöem Dolumen, alfo o^ne 
gleid)3eitige £eiftung äußerer Arbeit gefc^e^en, fo ift 3ur (EriDärmung 
oon 1 kg (5as um 1 ^ C öie IDärmemenge c^ WE nötig, bei öer (Er^ 
U)ärmung um 2^ C beöarf es öer IDärmemenge 2 • c„ WE, unö 3ur (Er* 
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tDotmung r>on T^ auf Tg^ gebort öie IDärmemenge c^ • ( T^ — T^) WE. 
^at man es nt(^t mit 1 kg (5as 3U tun, jonöetn mit G kg, fo ift öic 
etforöerlid^e IDärmemenge Qt, = ß • c^ ( T^ — T^) WE un6 ent* 
fpre(^en5 natürlich, toenn es {i^ um &n)armung bei gleichbleibendem 
Orud ^anfcelt, Qp^G^Cp{T^ — T^) WE. 

Bdf)>iel : 3n einem gef c^Iof f enen Ke|f el befinöen fi<^ 3 kg Cuft oon 
0« C. IDieoiel WE finö nötig, um öiefe Cuft auf 100<> C ju erwärmen? 

Da 6ie 3uftan&sän6erung ^ier bei gleic^bleibenöem Oolumen er^ 
folgt, fo ift Qz, = 3 • 0,17 • 100 = 51 WE. nebenbei möge ^ier Iur3 
darauf ^ingetoiefen roeröen, öag 3ur gleichen Q[emperaturer^ö^ung 
öerfelben ®en>i^tsmenge IDaffer runö bas Sec^sfac^e an TDäimt 
nötig tpöre. 

IHe 3itt S^ielititg einet (eliebisen Suftandsäitöetnng ttötigen 
Waxmtmtngtn. Die oben angeftellte Beregnung oon c^ aus c,, er«" 
mögli^t 3uglei(^ eine Beanttoortung öer roit^ügen $rage, toelc^e 
IDärmemenge bznn nottoenöig ift, um irgendein <5as pon öem 3u* 
ftanbe 1, gegeben öur^ Pi, vi, Ty in irgendeinen anderen 3uftand 2, 
der beftimmt ift dur(^ Pg» ^21 ^2r über3ufü^ren. 

IDie oben na^getoiefen, beftand Cp, alfo diejenige IDärmemenge, 
toelc^e nötig ift, um die Temperatur Pon 1 kg (ba% bei gleichbleibender 
Spannung um 1 ® C 3U er^ö^en, aus 3U)ei Heilen, nämlic^ erftens aus 
Cv, alfo derjenigen IDärmemenge, roelc^e nötig roar, um o^ne Arbeits* 
leiftung die (Temperatur oon 1 kg ®as um 1 ® C 3U er^ö^en, und 3iDei«= 
tens aus derjenigen IDärmemenge, u)el(^e der toä^rend der Qxxxm^ 
mung um 1 ® C oon dem (Baf e geleifteten äußeren Arbeit, 3. B. Dor* 
tDärtsf(^ieben eines Kolbens, entfpri^t. IDas ^ier bei diefer 3uftands» 
änderung gilt, gilt au(^ bei jeder anderen 3uftandsänderung. 
ntan fann alfo f(|on ^ier allgemein fagen: Soll 1 kg (gas eine 3u« 
ftandsänderung durd^mac^en, wobei fic^ die Temperatur oon T^ auf 
T^^ er^ö^t, fo befte^jt die da3u nötige IDärmemenge aus folgenden 
3Q)ei Seilen : erftens aus derjenigen IDärmemenge, toelc^e nötig wäre, 
um 1 kg diefes (Safes, o^ne dafe es dabei Arbeit leiftet, oon T^ auf T^^ 
3U erwärmen. Oiefe IDärmemenge ift aber, wie fc^on oben ge3eigt 
wurde, Q' = Gc«, (Tg — T^). 3weitens aus derjenigen IDärmemenge, 
wel^e laut erftem Qauptfa^ der oon dem ®afe bei der 3uftandsände* 
rung geleifteten äußeren Arbeit entfpric^t. Oafe diefe Arbeit dur^ die 
Kuroe der 3uftandsänderung gegeben ift, und wie fie daraus berei^net 
wird, wurde f^on früher S. 9 eingel^end erörtert. Hennen wir diefe 
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Arbeit in mkg ausgeötüdt L, fo ift öie 6tcfer Arbeit entfpre^enöe 
IDorTnemenge Q" = i4 • Z- WE, unö es ergibt \\di fomit 5ie insgefomt 
3U3ufu^renöe IDärmemenge Q aus 5ec einfachen Besie^ung 

Q = (r + Q" oöer 

Q = c4Ta- Ti) + ^ • L. (11) 

Die Sortnel gibt alfo bieienige IDörmemenge an, toelc^e nötig ift, um 
1 kg eines beftimmten^afes (beftimmt bur<^ 5en IDert oon Cy) eine 
3uftanbsänöerung öurc^mat^en yx laffen, bei toel^er fid^ öie Sempe^ 
ratur T^ bei Beginn öer 3uftanösän6erung in öie Temperatur T, am 
Snöe öer 3uftan&$än6erung umu>an6elt, un6 bei toeld^er gleichseitig 
wn dem (Bafe eine Arbeit oon L mkg geleiftet a)irö. 

migeiiidite Betrad^ng fiiet öie Solgen tiott IDärmesiiffi^tnng. 
IKe Itlöglii^Ieit, IDorme entfpre^enb öem oon Rob. Iltatier ausge« 
fpro^enen erften ^auptfa^e mec^anifc^ beuten 3u fönnen, toirö tx^ 
lei^tert öur^ bie Annahme, IDärme bejte^e in einer Sc^roingung ber 
ntoietüle eines Körpers um eine (SIei(^getDi(^tsIage. tlimmt öie iem^ 
perotur eines Körpers 3U, fo benft man fic^ öiefer Auffaffung gemäg, 
ba^ iene Sc^n>ingungen ber ÜToIeiuIe eine rafd^ere roirb, fo hoSi eben 
bur4 i^ne raf^eren Sc^roingungen ber Dtolefule im inneren bes 
Körpers eine er^ö^te Arbeit geleiftet roerben mug. Auc^ ber fiber^ 
gang oom feften in btn fififfigen, oom fluffigen in btxi gasförmigen 
3uftanb toirb als eine foI(^e er^ö^te Sätigleit ber IItoIe!üIe, als foge« 
nannte innere Arbeit, aufgefaßt, bie man, ba es fi^ gemiffermagen 
um ein Auseinanbertreiben ber Itlolefule ^anbelt, als Oisgregations«» 
arbeit (Auseinanbertreibungsarbeit) beseic^net ^at. 3ufammen^ 
faff enb f agt man : bur^ bie XDärmejufü^rung ^obt \\i\ junäc^ft bie 
innere Energie bes Körpers er^ö^t. Au(^ bie bur^ bie (Erfahrung 
feftgeftellte Ausbe^nung bes Körpers bei 3ufu^rung oon tDärme 
^at man fo erflärt, bag bie ZRoIeläle infolge lebhafter S^toingungen 
einen größeren Spielraum erforbern, unb ha biefer (Eeil ber Arbeits^ 
leiftung ber IlloIeliUe f c^on rein äugerlit^ toa^rne^mbar ift, eben burc^ 
bie Ausbe^nung bes Körpers, ^at mani^n gerabesu als äußere Ar« 
beit be3ei(^nei 

Unter 3ugrunbetegung biefer Auffaffung lann man nun allgemein 
fagen: IDärme, bie irgenbeinem Körper 3ugefä^rt toirb, ^at ^ier eine 
er^ö^te lotigleit ber lHoIefüIe 3ur S^Ige, unb ysx>ax läfet \xii biefe Ar* 
beit in örei tteile 3erlegen : 
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1. Arbeit 3Ut (Er^ö^ung öet ICempetatut. 

2. Oisgregationsorbeit. 

3. Arbeit 3ur Übertoinöung irgenb eines auf öem Korper laftenöen 
Orudes : Ausöe^nungsarbeit. 

Die IDanne ober Arbeit unter 1 unb 2 fafet man getoö^nlid^ als 
innere Arbeit 3uf ammen unb fagt bann : 

IDärme, bie einem Körper jugefü^rt toirb, finbet fic^ 
toieber erftens in innerer Arbeit, 3U)eitens in äußerer 
Arbeit. 

©afe ^aben anii offne IDärme3uffi^rung bas Beftreben, fi(^ nac^ 
allen Seiten ^in aus3ube^nen. Bei i^nen fällt ba^er bie Disgrega« 
tionsarbeit fort, \o ba"^ bie „innere Arbeit" ^ier immer nur in einer 
(Er^ö^ung ber Temperatur pon T^ auf Tg® befielt. Oiefe Arbeit 3ur 
(Er^ö^ung ber Temperatur o^ne Arbeitsleiftung betrug aber, in IDar*» 
me ausgebrücft, roie früher beujiefen tDurbc, Q'. = c^ (T2 — T^). Die 
äufeere Arbeit ift, roie ebenfalls früher betoiefen umrbe, in WE aus^» 
gebrü(ft, Q" = A • L, unb fo fommt man roieberum auf bie foeben 
ausgefprod^ene Sormel 11: Q= c„ (Tz—Tj) 4- A*L. Unter 
Berücffi^tigung ber eben angeheilten Betrachtungen fönnte man 
bie (BIei(^ung etroa in folgenber IDeife in tDorte fafjen: 3ugef ü^rte 
IDorme finbet fi^ toieber in 3una^me innerer (Energie (bei (5afen 
Ubiqlxii 3una^me ber Temperatur) unb gewonnener äußerer 
Arbeit. 

^anbelt es fid^ bei Q um ab3uf ül^renbe IDärme (Abfüllung), fo 
roürbe bie ©lei^ung 3U lefen fein: (Einer abgeführten IDarmemenge 
Q entfpri(3^t eine Abnahme innerer (Energie (bei (Bafen hbiqliii Ab* 
na^itieber lEemperatur) inDerbinbung mit aufgetoenbeter Sufee* 
rer Arbeit. 

tDärme bei ifoi^ermif^er Sttftatiösaitöemng. Cin befonbers be* 
merlensujertes (Ergebnis 3eigt bie eben angeführte (Bleic^ung bei ifo* 
t^ermifc^er 3uftanbsänberung. Da bie (Temperatur roä^renb biefer 
3uftanbsänberung biefelbe bleibt, ift T^ = T^, unb man erhält bie 
fe^r einfädle Be3ie^ung Q = A-L, bie, in IDorten ausgebrüdft, ^ier 
lauten voütbe: Sämtliche IDärme, toel^e für eine ifot^ermifc^e 3u* 
ftanbsänberung aufgetoenbet toirb, finbet fic^ toieber in äufeerer Ar* 
beit, ein (Ergebnis, weites für fpätere Betra^tungen oon ^o^er IDic^* 
tigfeit fein toirb. 



3fot^ermif(^e XDSrmesuffliirung. Stoeiter Qaupifa^ 
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Dicrtcs Kapitel. 

Der stoeite ^anpi\a^ bet med^atttf^en Watmetlteoxie. 

1)tx\ifitbtnn VDatmthtbax^ bei Snftaitdsattdemnsen. XDxx bem 
fen uns toieöer öie frühere Dcrfuc^sanorönung öer flbb. 3 mit öcr 
über öem 3yßnöet angebradjten ttafel. IMe Kolbenftellungen 1 unb 2 
(flbb. IIa) entfpräc^en 3tDei beftimmten 3uftän^ p 
öen eines ®afes, öie gegeben feien beim 3uftcmöe 1 
bmäi Py Vit Ty beim 3uftanöe 2 öut^ Pg, 1^2/ T'g. 
0tagt man ^ier, toeldje IDärme nötig ift, um 6as 
®as 00m 3uflanbe 1 in öen 3u(tanö 2 übet3ufü^*« 
ren, fo lomml man fofort 3U öet (Erlenntnis, öafe 
eine \o geftellte Stage nid^t einöeuttg beanttoottet 
toeröen fann. IDit tDiJfen nämli^ aus öer gormel 
Q = c^ (T2— T^) + A' L, öafe 3tr)ar in allen ^ier p 1 
in Betratet lommenöen gällen öer erfte Sum*-^T 
manö c„( Tg — Tj) immer öerfelbe ift, ^ängt er 
öo(^ nur oon öer Befc^affen^eit öes ©afes (fei*? 
nem c^), fotoie oon öer gegebenen Anfangs* unö 
4nötemperatur T^ unö T^ ab, öagegen fann öer 
3t!oeite Summanö unenöli^ oerf^ieöene IDerte 
annehmen, je naäi öer ®röfee öer äufeeren Arbeit, 
uoel^e öas 6as raä^renö öer 3ultanösänöerung 
auf öem tDege oon 1 na^ 2 leifiet. Diefe Arbeit 
ift aber äufeerli^ erfennbar unö beredjenbar öur^ 
öie Kuroe, meiere man fic^ roa^renö öes Über^ 
ganges 00m 3uftanöe 1 in öen 3uftanö 2 oon 
einem 3nöiIator aufeeic^nen laffen fann. Stellt Abb.llb unö c 3toei 
folc^er Kuroen öar, fo erfennt man fofort, öafe öie BOärmemenge Qi, 
öie für öie 3uftanösänöerung im galle b öem (6af e 3ugefü^jrt weröen 
mufe, größer ift, als öie IDärmemenge Q2 i^n galle c, öa eben öie 
öur^ öie geftridjelte Släd?e öargeftellte Arbeit l^ (f. S. 9) gröfeer ift 
als öie Arbeit L^ im galle c. Der Unterfd^ieö Q1—Q2 ergibt fid? öaljer 
einfach öur(^ folgenöe Überlegung: 




Q2-CAT2 



T,) + A'L, 
T,) + A'L, 



Qi-Q^ = A(I^--L^=A'L. 
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£egt man 5ie flbbilöungen b unö c aufeinonöet, {o erhält man öutc^ 
3etd}netifc^es flb3ie^en öcr Sl5c^^ ^2 ^^n L^ öie öurc^ flbb. 11 d 
öatgeftcllte glad^e L, tocld^e fid^ intern IDerte nadi in mkg öut(^ flib* 
sieben 6es Dot^et bete^neten IDettes Lg oon bem ebenfalls be^ 
regneten IDerte L^ angeben lägt. 

Kf eisprojeg. VOxx benfen uns öie beiben foeben be{(^tiebenen Oet^ 
fuc^e in anbetet IDeif e toiebet^olt : Oetfuc^ b bleibt ungeonbett, 6ur<^ 
lDatme3ufü^tung Q^ toat bas (Bas 00m 3uftanbe 1 in bm 3uftanb 2 
äbetgefü^tt motben, toobei es bie nac^ augen^in nu^bat ab3ugebenbe 
Atbeit Li leiftete. tlun m\x% es abet offenbat möglich fein, bas ^os 
auf bem umgele^tten IDege bes Oetfud^es c xokbtt in ben 3uftanb 1 
3utu(l3ufü^ten. Ss toitb bann abet alletbings bie Htbeit Lg mkg oon 
uns aufgetoenbet toetben muffen (3. B. but(^ genmltfomes hinein« 
btäden bes Kolbens in btn 3ylinbet) untet glei(^3eitiget Obfü^tung 
einet entfpte^enben IDotmemenge Qg- 3ft man bann toiebet beim 
Anfangs3uftanbe 1 angelangt, fo fagt man, bas ®as ^abe einen Kteis«* 
pt03eg but^gemad^t. Bei biefem Kteispt03eg ift feboc^ eine bemet« 
!ensn)ette (Etf^rinung 3utage getteten: es ift babei tDotme oet» 
fc^tDunben, nämlt^ bie IDätmemenge Qi — Qg- S^ili^ „oetfc^toun* 
btn" ift eigentlid} ein falf d^et Ausbtud, btnn an Stelle 5et „oetfc^tDun»* 
bemn" IDotme ift eine nu^bate fltbeit L^ — L^=^L geleiftet tootben, 
unb biefe Htbeit L in mkg entfptii^t, toie mit ia foeben in bet ®Iei«» 
c^ung Qi — Q2 = A • L gefunben l^atten, 3a^Ienmäfeig ^enau jenet 
oetfi^munbenen tDätme Q^ — Q2. Das, toas toit ^iet gemacht ^oben, 
entfptic^t übrigens genau bem Ootgange in einet Htt pon IDatme^ 
ftaftmafd^inen, ben fogenannten ^eifeluftmafd^inen, toie fie eine 3eit« 
lang oielfac^ ausgefü^tt mutben : IDit ^aben 3unä(^ft bem (5afe (3. B. 
Cuft) eine beftimmte IDotmemenge Qi 3ugefü^tt, \^ahtn bann einen 
Seil biefet IDätmemenge Q,, nämli^ ben Bettag Q2 triebet abge«" 
fä^tt, finb babut^ miebet auf btn Husgangspunft 3utü(fgeIommen 
unb fönnen bas nun beliebig lange fottfe^en. Bei t^bem ein3elnen 
Kteispt03effe ^aben mit eine ausnu^bate fltbeit im IDette oon L mkg 
befommen. 

<tt\it $otm bts 3mdtett Qmtpifa^es. Aus btn eben angeftellten 
Betta(^tungen übet btn Kteispt03efe etgibt fi^ folgenbe bemetfens* 
toette Satfac^e: bie 3ugefü^tte XDätme Qi toutbe ni^t oollftänbig in 
fltbeit umgemanbelt, fonbetn nut ein tteil baoon, nämli(^ Qi — Qz9 

obet, in Btuc^teilen oon Qx ausgebtüdt, bet Btu^teil 7. '* fe 

Vi 
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fragt \xäi fofort, toie lonn man öiefen Brud|tcil mögUc^ft grofe magert? 
Offenbar öaburd^, ba% mh Qz möglic^fi Qein mad^en. Q2 fann aber 
nur öaöurc^ Dein gemacht roeröen, öafe Lg mögli^ft Dein gemacht 

tDtrb. IDäre es möglid^, L.> 3U ItuII 3U mad^en, öann mfißte ^^r"^' = 1 

fein. IDie aber Abb, 11 3eigt, lönnte Ljnur 6aöur^ 3u RuH gemad^t 
roeröen, öafe 3unäd^ft im Punfte 2 bei feftge^altenem Kolben, alfo bei 
gleic^bleibenöem Dolumen öie Spannung P 3U HuII gemalt wirb. 
Xlaäi öem (5efe^e von (5ay*£uffac (S. 17) oer^alten fid^ aber bei 
gleid^bleibenöem Dolumen bie Spannungen wk öie abfoluten 5[empe* 
raturen, 6. ^. es müfete öas (5as auf öie Qiemperatur öes abfoluten 
HuUpunltes gebraut roeröen, rx>as aber aus öen früher angegebenen 
ffirünöen ni^t angängig ifi. 

tDir {teilen feft: La fann nic^t 3U HuII gemacht meröen, öes^alb 
lann au(^ Q2 nid^t 3U ITuII gemalt toeröen, unö öamit ift enölic^ ein 
ungemein toic^tiger Sa^ gefunöen, öen man geraöe3u öen 3U)eiten 
^auptfa^ öer mec^anif(|en IDormetl^eorte genannt ^at. Die ^ier in 
Srage fommenöe gorm öiefes Sa^es lautet: 

Bei fortlaufenöer Umtoanölung oon IDärme in Rt^ 
beit ift es unmöglich, IDarme üollftänöig in Arbeit um* 
3uu)anöeln. Stets mufe ein Seil öer 3ugefü^rten 
IDSrmeQi, nämli^ öertteilbetragQgrtDieöer als tDärme 
abgeführt toeröen. 

S^ennif^er WMangsQtab. (Es fann nid^t einöringlid^ genug 
öarauf l^tngeroiefen toeröen, öafe öiefer Sa^ nic^t ettoa im tDiöer:* 
fpruc^e fte^t mit öem erfien ^auptfa^e öer mec^anift^en IDärme* 
t^eorie : öer erfte ^auptfa^ befagt nur, öafe tDärme unö Arbeit gleich* 
roertig feien. Das tritt ja aber auc^ bei unferem foeben befproi^enen 
Derfuc^e öeutli(^ 3utage. Die oerf d^rounöene IDärme (Qi — Q2) loar, 
genau entfpred^enö öem erften Qauptfa^e, gleich A-L. (Es ftellt fi^ 
öurc^ unfere Derfu^e nur öie Unmoglic^feit heraus, bei fortlau* 
f enöer Umroanölung oon IDärme in Arbeit — ein Dorgang, öer in 
unferen fämtlid^en IDärmefraftmaft^inen auftritt — öie gefamte 
3ugefü^rte IDärme gemäfe öem erften ^auptfa^e in nupare Arbeit 
um3urDanöeln. Q -Q 

nennt man öen t^ermif c^en IDirfunsgraö eines Krei5pro3effes. 
(Er ift alfo öas Der^ältnis öer „oerfc^wunöenen'', ö. ^. in Arbeit unv» 
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gewanfcelten IDormemcnge 3U 5ct insgcfamt 3ugefü^rten n)ärmc* 
menge, oöer anöers ausgeötudt: öer t^ermifc^e IDirfungsgraö gibt 
an, toeldjet Bru^teil öer bei einem einseinen Kteispro3effe 3uge* 
führten ibormemenge Qi toa^tenö 6es Kreispro3effes in nu|bare äx* 
beit umgetoanöelt roitö. €r bettagt, nebenbei bemerft, bei Oampf^^ 
maf^inen nut ettoa 10 — 12 o. ^., bei ©asmafc^inen 20—30 o. ^. 
S. öes Detf. Bü^er übet IDätmeftaftmaf(^inen. flllu(5. Bö. 21 u. 393. 
Det (Btunögeöanle öes 3tt)eiten Qauptfa^es lagt fi(^ auc^ no^ in 
anöeten Sormen ausfptec^en, öie toeitet unten angegeben toetöen 
follen. 

Sünftes Kapitel. 

eitbtHsUi\tnng o^ne ängete IDätmesnffi^rnng. 

Hdiobotif^e 3^\i(ttibsanbttüng. Sine fe^t n)i(^tige Rolle in öer 
tec^nif^en XDätmele^te fpielt eine 3uftanösanöetung, öie man fic^ 
in einem 3yKnöet petlaufenö öenlen mufe, roelc^et gegen feöes (Kn=' 
ötingen von IDätme toie auc^ gegen ieöen IDätmeoetluft gef^ü^t 
ift. €ine \oliie 3u{tanösanöetung, bei roelc^et alfo IDätme toeöet 3U« 
gefü^tt nod) abgefü^tt roitö, nennt man aöiabatifc^e 3uftanösanöe* 
tung, oon öem gtiec^ift^en IDotte adiabaino (nic^t ^inöut(^ötingen). 
Befinöet fi^ in einem folgen eben befc^tiebenen 3ylinöer (Bas x>on 
^o^et Ptef{ung, toel^es aljo öas Beftteben ^at, einen Kolben unter 
Ätbeitsleiftung oottoätts 3u tteiben, fo lägt fi(^ fc^on aus öem etften 
Qauptf a^e {^liegen, toas öann eintteten mug : öas fi^ ausöe^nenöe 
(5as leiftet öutc^ öen fottfc^teitenöen Kolben Atbeit. Atbeit lann aber 
nadi öem et{ten fjauptfa^e nut untet fluftoenöung von IDätme ge=» 
leiftet toetöen. Xlaii unfetet Dotausfe^ung toitö jeöod^ leine IDätme 
3ugefü^tt, öie IDätme mug alfo öem (5afe felbft ent30gen toetöen, 
ö. ^. öas ®as mufe fidj abfüllen. 3u öemfelben (Etgebnis fommt man 
aud} no^ untet flntoenöung unfetet Sotmel HS. 29. Die gotmel 
gibt öieienige IDätme, toeli^e 3ugefü^tt toetöen mug, um 1 kg eines 
beftimmten (Bafes eine 3uftanösänöetung öut^mad^en 3u laffen, bei 
tDel(^et öie ttempetatut fic^ oon T^ in Tg änöett unö bei roeldjet oon 
öem (5afe eine Atbeit oon L mkg geleiftet u)itö. Oiefe 3ugefu^tte 
IDätme ift abet in unfetem Solle gleich Kuli, ö. ^. es ift 

= c,(T2- Ti) + A -Loöet L = — J'(r2-Ti) 
oder i- = ^." ( ^1 - T^) mkg. (12) 
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Die Sotmel befagt alfo : Arbeit fartn bei afctabatif t^er flttsöe^nung 
eines (Bafes nur öann geleiftet toeröen, oöer mat^ematifd} ausge» 
örüdt, öer IDert für L voxtb nur bann pofitio, wenn 6ie ttemperatur 
am (Enöe öer 3uftanösänöerung ( Tg) Heiner ift, als die Temperatur 
am Anfang öer 3uftanösänöerung (Tj). Das Reifet aber mit anöeren 
tDorten, öas ®as lü^It fi^ bei aMabatif(^er Ausdehnung ab. Bei 
a5iabaüf(^er Oeröic^tung ftellt L natürlich öie 3ur Oeröic^tung 
auf3UU)enöenöe Arbeit öar. Die (Temperatur am (Enöe öer Der* 
öic^tung mu^ öann natürli(^ roieöer ^ö^er fein als öie Q^emperatur 
am Anfang öer 3uftanösänöerung. 

BeifpteL 1,5 cbm £uft oon einer Preffung oon 5 at unö einer Sem« 
peratur oon 30® C öe^ne fi(^ aöiabatifc^ \o weit ans, öafe öie ttempe* 
ratur auf 10*^ C gefunfen ift. H)ie grofe ift öie Arbeit, toel^e öie £uft 
öabei geleiftet ^at? 

Die oon 1 kg £uft geleiftete Arbeit ift naäi öer eben gefunöenen 

Sormel 12 L = ^ (303 — 283) = ~ 1450 mkg. 
Bei 30® unö 5 at roiegt aber 1 cbm £uft 

P 5-10000 c:cAU^uu 

öa^er wiegen 1,5 cbm £uft in öiefem galle C = 1,5 x 5,64 == 8,46 kg, 
unö öie gefu(^te Arbeit ift öemnac^ L = 8,46 x 1450 ='^ 12300 mkg. 

Umgefe^rt müßten 12300 mkg an Arbeit aufgetoenöet toeröen, 
tDenn 8,46 kg Cuft oon 10® C aöiabatif ^ fo lange oeröic^tet roeröen 
follten, bis öie Temperatur auf 30® C geftiegen ift. 

Die Seftolt öer ,,Höia6ate". Denft man fi^ mit einer Derfudjsein* 
rid^tung ä^nlic^ Abb. 3 öie Kuroe aufgefc^rieben, nai^ toel^er öie 
aöiabatifc^e 3uftanösänöerung oor fic^ ge^t, fo nennt man eine folc^e 
Kurbe eine Aöi ab ate. €ine längere, ettoas umftonölid^e Ableitung 
mit Ijilfe ^ö^erer ülat^ematif befagt, öafe jeöer Punit einer folc^en 
Kuroe fid^ berechnen lägt aus öer Sleic^ung 

^i-i^i* = ^2-V2* = ..--^-i>* = C, (13) 

toobei K = ^ öas Der^ältnis öer fpe3ifif ^en IDorme bei glei^bleiben* 

öem Drud 3ur fpe3ifif(^en IDorme bei gleid^bleibenöem Dolumen ift 

Die allgemeine i^eftalt öer Aöiabate, namentlich i^r Unterfc^ieö 

gegenilber öer 3fot^erme, ift lei^t ein3ufe^en. (Es foll angenommen 

toeröen, öag fic^ (Abb. 12) oom Punite a aus bas in einem 3ylinöer 
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eingefc^Ioffene (Bas einmal ifot^ermif^ (ftatt ausgesogene Kuroe), 
öas anöete lITal aöiabaitfi^ (geftri^elte Kuroe) ausöe^nt. 3fi 5et KoU 
ben nadjeinanfter an öen Puniten 2, 3, 4 angelommen, fo ift fcie Span^ 
nung öes Safes bei ifot^etmifd^ex 3u{tan6sänöetung allmä^li^ auf 
2b,Zc,4d gefunfen, tto^öem fa bei ifoi^etmif^er 3uftanbsanberung 
foti6auernb IDätme 3ugefü^tt tourbe. Oa bei abiabatifc^et 3u^ 
ftanbsänberung eine |oIdje IDätme3ufü^tung ni^t |tattfinbet, fon* 
^ betn, toie mit gefe^en Ratten, bie Arbeit auf Koften ber 
inneren IDätme bes (5a(es geleiftei n>irb, mug |ic^ bas 



ab». 12. 




Sa^ 



Abb. 13. 




'Sf^^rm — A 



<5as ^ier bei htn entfprec^enben Kolbenfiellungen 2, 3, 4 abgelü^It 
\(&tx\,^ unb bemgemafe muffen au(^ bic Spannungen bei ht^i ent* 
fprec^enben Kolbenftellungen 2, 3, 4 bei ablabatif^er 3uftanbsänbe* 
rung geringer fein als bei ifot^ermifd^er 3uftanbsänberung, benn nac^ 
bem ffiefe^ oon (5ay*£uffac oerl^alten \\i\ bei gleichem kg^DoIumen 
bie Spannungen roie bie abfoluten (Temperaturen. lUit anbeten IDor* 
ten: bie flbiabate fällt raf<i^er surlTuIIinie ab als bie 3fot^erme. Um* 
gelehrt: IDenn oon einem unb bemfelbenPunfte aus einmal ifot^er* 
mif (^, bas anbere Ittal abiabatifc^ perbic^tet Q)irb, fteigt bie Abiabate 
natürlich rafc^er an als bie 3fot^erme. 

Beifpiel. Der Ijub eines Kompreff ors betrage 1 m. tMe mit Aufeen^» 
luftfpannung angefaugte £uft foll bas erfte UTal ifot^ermifd^, bas 
3U)eite ITlal abiabatif(^ auf 5 at üerbic^tet toerben. An welcher Stelle 
bes Kolbenhubes ift bie oerlangte Spannung erreicht? 

a) 3fot^ermif(^e Derbi^tung (ausgesogene Oerbic^tungslinier 
Abb. 13). Ila(^ ber (Bleic^ung ber 3fot^erme ift /^i • Vi = ^2 * v^ ober 
v^w^ = Pi : ^2 oöet au^, ba fic^ bie Dolumina }ueinanber natürlic!^ 
gerabefo vergalten toie bie entfptec^enben Kolbenroege, fo ift aud^ 



5a = 5. 



ip| = 5^5 = 0,2 m. 
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b) Ilac^ 5er (Sleic^ung 6er Aöiabale (geftric^elte Deröic^tungs^ 

Knie) ift Pi • 1;,'^= P, • v^^ oöer ^ = (^)' = (f )' 

oöer «2 = Si ( J^) '^ = 1 • d^'* = 0,32 m. 

Rennet man oon öer regten Kolbenftellung aus, fo ift bie Span* 
nung pon 5 at erreicht, roenn ber Kolben einen IDeg oon 1 — 0,32 
= 0,68 m 3urü(fgelegt \(A, toä^renb bei i|ot^ennif^er Deröi^tung bie 
perlangte Spannung er{t na^ 1 — 0,2 = 0,8 m Kolbenhub eneit^t ift, 

Ulan erhält bemnac^ bei abiabatifd^er Derbic^tung eine größere 
Raum menge perbi^teter £uft als bei ifot^ermif(^er Oerbi^tung. 
Reimen tpir 3. B. in unferem galle an, ber (IJuerfc^nitt bes 3ylinbers 
betrage 0,1 qm, fo beträgt bas geförberte £uftPoIumen bei abiaba* 
tif(^er Derbi^tung 0,032 cbm, bei ifot^ermift^er Derbi^tung bagegen 
nur 0,02 cbm. Diefes IUe^ir an £uft ift aber erfauft ujorben bur^ 
flufipenbung einer größeren Arbeit, nämlic^ jener Arbeit, u)el(^e in 
flbb. 13 ber geftri^elten glätte entfpri^t. (5e^t nun in einer langen 
Rohrleitung bie bei ber abiabatif(^en Derbic^tung er3ielte ^o^|e ttem* 
peratur ber £uft bur(^ Abfüllung p)ieber perloren, fo ift an ber Der* 
brau^sftelle bas Oolumen ber £uft f^Iiepc^ boc^ roieber auf bas 
bei ifot^ermif(^er Derbic^tung geförberte geringere £uftPoIumen 3U' 
fammengefc^rumpft. UTit anberen IDorten, bie burc^ bie geftric^elte 
glä^e bargeftellte Arbeit ift bann pergeblid^ aufgeu)enbet iporöen. 
ITlan fuc^t ba^er, um Arbeit 3U fparen, bei ber £uftperbi^tung in 
Komprefforen ein Anfteigen ber (Temperatur vocifctnb ber Deröi(^tung 
(mit Qilfe pon IDafferfii^Iung) nac^ ITIöglit^Ieit 3uper]^üten, b.^. man 
perfuc^t fi(^ ber ifot^ermif c^en Deröic^tung möglid^ft 3U nähern. 

Die ^ttdemng btt (Eemperatutr bei aöiabottf^er 3nftatt6säit5e': 
ntng läfet fi^ leicht beregnen, tpenn man Sormel (13), toelt^e nur 
für abiabatif^e 3uftanbsänberungen gilt, etP)as umformt, unb 
3U)ar mit ^ilfe ber gormel 7 S. 18, roel^e ia für alle 3uftanbsänbe* 
rungen gilt, alfo auc^ für abiabatif^e. 

Rad( Sormel (13) ift ^ = (^)^ 

Rad? Sormel (7) S. 18 ift J| = ^, folglich ift aud? i^fj = g^) ^ 

ober -?:=Cir'- (^^) 
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flnöcrfeits ift naä} Sormel (13) ~ = lw)''f ^^^ vo^nn man öies in 
öic eb^n abgeleitete Sormel (14) eintragt, jo ergibt fi^ 

Die$ormeIn (14)un6 (15) nennt man getoö^nlic^ öie Poiffonfc^en 
Gleichungen. 

BetfpieL (Es fod öie im Beifpiel a. v. S. eintretende Temperatur« 
er^ö^ung öer £uft bei öer aöiabatifd^en Deröic^tung beregnet loeröen. 

Ilac^ Sormel (15) x\i i^ Mril 

r, = T, (^) '^ = 293 (I) ''' = 469 

t^ = 469 — 273 = i960 c, 
alfo, toie man jiebt, fe^r beöeutenö. 

Dritter Hbfc^nitt. 

Der (Tarnotfc^e Kreisprosejs. 

(Erftes Kapitel. 
Oerlanf 5e$ projeffes. 

Kteispro3effe 6ei IDanneftaftmaj(^iiteit. Unter Kreispro3e^ oer^ 
ftanben wix S. 32 eine Rei^e oon aufeinanberfolgenöen 3u|tanös^ 
änöerungen eines (8afes öerart, öafe f^Uefeli^ ber flnfangs3uftanb 
toieber eneid^t rourbe. Derartige Kreispro3e|fe fpielen eine roid^tige 
Rolle bei allen tDormefraftmafd^inen. flbb. 14 3eigt 3. B. ben t^eore=« 
tilgen Kreispro3e6 einer geu)ö^|nli(^en Diertaltgasmajt^ine. Die 3u« 
f ü^rung ber IDärmemenge Qi gef c^ie^t bei gleit^bleibenbem Dolumen, 
ebenfo bie bei jebem Kreispro3e|fe notroenbige (f. S. 33) Abführung 
ber IDarmemenge Qg« Die ba3U)if(^en liegenben Kuruen finb flbia* 
baten. 

flbb. 15 3eigt ben t^eoreti|(^en Kreispro3efe einer Diefelmafc^ine 
(f. bes Derf. tDormefraftmaJ^inen flUu®. Bb. 21). Die IDarme3U* 
fü^rung gef^ie^t ^ier bei gleic^bleibenber Spannung, bie tDorme« 
abfü^rung Q^ bei gleic^bleibenbem Dolumen, bie ba3tx)i|(^enliegem 
ben Kuroen finb gleichfalls flbiabaten. 

So laffen fic^ nun, ba es ja unenblic^ oiele Arten oon Suftanbsänbe* 
rungen gibt, auc^ unenblic^ oiele Kreispro3effe aus allen möglid^en 
3uftanbsanberungen 3ufammenfe^en. jfebem Kreispro3effe eigene 
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tumlic^ ift, u)ic auf S. 33 ge3cigt mmU, ein gcu)iff et t^ermif c^et tDit- 

lungsgrai ?//, öos Reifet eine S^^I» tpelc^e angibt, toelc^er Brud^teil 

öet 3ugefü^tten IDormemenge Q^ fic^ ©etmittelft öie|es Kreispro3e||es 

in nu^bare Arbeit umroanöeln läfet. Oafe tj^ immet Heinet ab 1 fein 

mufe, alfo niemals glel(^ 1 tpetöen fann, tDuröe |(^on flutet (S, 33) 

feftgeftellt. Die gtage liegt 

ndfit, ift es nici^t möglic^r -^ 

einen Kteisptosefe ausfin* ♦ 

öig 3U machen, öet untet [^ 

gegebenen Det^oltniffen ^ 

ften öenfbat 1^ 8 ^ ft e n t^et«» 

ntif(^en IDitbingsgtaö et^ 

gibt? Das ift in öet ttat 

ntögli^, unö öet etfte, öet 

öiefen Kteispt03e6 angegeben ^^at, loat öet fran3o|if^e P^yfHet dax^ 

not, na^ toel^em öet Kteispt03efe öen Hamen Catnotj^et Kteis= 

pt03eg et^alten ^at. 

Die 3n\lmösanbttmgm im ^otnolf^en Kf dsprojeg. Auf S. 30 
iDUtöe na^geioiefen, öafe bei ifot^etmif^et Ausöe^nung fämtlid^e ^n^ 
gefü^tte U)ätme in Atbeit umgewanöelt u)itö. Das toiöetfptid^t 
nebenbei bemetft ni^t ettoa öem 3n)eiten ^auptfa^e, öenn ^iet ^an^ 
öelt es fi^ nic^t, tx>ie bei öen (Etöttetungen öes 3rDeiten Qauptfa^es, 
um f ottlaufenöe Umtoanölung, fonöetn nut um einmalige Um«= 
fe^ung oon H)ätme in Atbeit. Da es eine no^ günftigete Att öet 
IDatme3ufü^tung offenbat niiti geben fann, fo toetöen toit alfo 3u== 
nä(^fi f eftftellen : um ein moglic^ft gtofees tj^ 3u befommen, toitö öie 
gefamte 3uffi]^tung öet IDätme ifot^etmif^, alfo bei glei(^bleibenöet 
äempetatut 3u gef^e^en ^aben. 

Damit ?j/ möglit^ft gtofe toitö, mufe fetnet, toie fc^on auf S. 33 ge* 
3eigt outöe, öie abgefü^tte IDotme Qj nioglidjft Hein toetöen. Run 
ift abet na^ gotmel (11) S. 29 Q2=Cv(T^— T^ ^- A-L. Bei 3u^ 
fül^tung oon IDätme Ratten toit öiefe (Bleic^ung in öet tDeife ge* 
lef en : 3ugefü^tte IDätme finöet fi(^ toieöet in 3una^me öet Sempe^ 
tatut (3una^me öet inneten ^etgie) unö geioonnenet äufeetet Atbeit. 
Bei ab3ufä^enöet IDotme !önnen toit fagen : öie ab3ufü^tenöe IDätme 
entfptic^t einet Abnahme öet Sempetatut (Abnahme öet inneten 
€netgie) unö aufgetoenöetet anbetet Atbeit. Soll öiefe le^tgenamtte 
Summe mögli^ft Hein fein, fo fann man öas öaöutc^ eneic^en, öag 
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man einen 6er beiben Summanöen 3U tlull ma^t. IDenn toit es 6a* 
l^er ermöglichen lörtnen, 6afe rDä^ren6 6er „IDärmeabfu^rung" 6ie 
Temperatur nic^t me^r abnimmt, 6a6 oielme^r fc^on 3U Beginn 6er 
tDormeabfü^rung 6ie nie6rigfte (Temperatur erreicht ift, 6le unter 6en 
gegebenen Der^ältniffen überhaupt mogIi(^ tjt, 6ann ift in 6er (Tat 
6er eine 6er Summanöen, nämli^ (Tg — Tj), gleich Itull. HHr ftellen 
6emgemäfe feft: fluc^ 6ie IDärmeaJ)fü^rung mufe i|ot^ermif(^ ge* 
fc^e^en. 

& fragt fi(^ nun, toie gelangt man Don 6er ^o^en 3U 6er nie6eren 
Temperatur, o^ne öafe 6abei IDarme abgeführt totrb, 6enn es foll ja 
6ie gefamte na^ 6em 3U)eiten ^auptfa^e notu)en6igeru)eife ab3U* 
fü^ren6e IDarmemenge bei glei^bleiben6er Temperatur abge* 
fü^rt U)er6en, un6 u)ie gelangt man 6ann roieöer oon 6er nie6rigen 
Temperatur 3U 6er ^o^en, o^ne tDärme3ufü^rung, 6enn au^ ^ier 
follte ja 6ie gef amte 3U3ufü^ren6e IDarmemenge bei glei ^bleibe n- 
6er ^öd^fter (Temperatur 3ugefü^rt toeröen? ffin 3U)edmäfeiger Über*= 
gang bietet fic^ offenbar 6ar bei Deru)en6ung von a6iabatif(^en 3u* 
ftan6sän6erungen, bei 6enen, toie roir früher gefe^en Ratten, o^ne flb== 
ffi^rung oon IDärme, Ie6iglid^ 6a6ur(^, 6a6 6as (Bas Arbeit per- 
rietet, 6ie (Temperatur ernie6rigt un6 fpäter bei 6er notu>en6igen 
Der6id^tung o^ne ll)ärme3ufü^rung Ie6igli(^ 6urd? fluftt)en6ung oon 
Arbeit 6ie (Temperatur u)ie6er er^ö^t wirb. 

Die OettDirtn^ung des Camotfd^en Kteispro3eff^s. So befte^t 
6enn 6er (Earnotfd^e Kreispro3efe aus 3U)ei ifot^fermifd?en un6 3U)ei 
a6iabatif^en 3uftan6sän6erungen. (Er erhält 6amit für ®as ungefähr 
ein Ausfegen, roie es flbb. 16 öarftellt, un6 
6a er in 6er gan3en tec^nif ^en IDärmele^re 
eine ungemein u)i(^tige Rolle fpielt, foll^ier 
no(^ etroas genauer auf i^n eingegangen 
u)er6en. (Eine Derroirflid^ung 6iefes pro* 
3ejfes lönnte man fi^ etroa in folgen6er 
IDeife oorftellen (flbb. 16): (Ein 6urd? 
einen Kolben abgefdjloffener 3ylinöer A 
ent^[alte 1 kg (5as un6 fei mit einer i6eal t% 
tDirfen6en IDärmef^u^maffe 6erartig -^ 
rings eingefüllt, 6a^ ein (Ein6ringen n 
06er (Entu)ei^en oon IDärme ausge* ^\] 



t 
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fc^loffen ift. €s foll ferner angenom* (^ 
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men toctöcn, 5et Boöcn öie|cs 3yKnöcrs fei oustoe^felbar unö es 
{tänöen uns ötei oetfc^ieöene Bööen A, B unö C 3ur Detfügung, 
tDeI(^e ie naii Beöarf ra{^ an öen 3ylinöer ^erongebrac^t u)er6en 
fönnten. Der Boden A fte^je mit einer praftifd^ ,,unenöli4" gtofeen 
tDormequelle (etoa einem fe^r großen Dampffefjel) in 3ufammen* 
^ang, öeten lEempetatur T^ öerjenigen entfprec^en möge, bei welket 
öie IDarme 3ugefü]^rt toetöen foll. Der 3tDeite Boöen B befiele aus 
einer eben erroä^nten iöealen IDärmef c^u^maff e, öer Boöen C öageg^n 
fte^e in 3ufammen^ang mit einem „unenöli^" grofeen IDarmebe^ät 
tcr, öeffen Temperatur T^ öerjenigen entfprec^en möge, bei toelc^er 
öie IDormemenge Q2 öbgefü^rt roeröen foll, alfo etu)a mit einem 
fel^r grofeen IDafferbe^alter. Über öem 3yKnöer fei roieöer, toie früher, 
eine Haf el angebrad^t, auf u)eld^er ein 3nöifator öie öen betreffenöen 
Kolbenftellungen entfpred^enöen ©asfpannungen fenfrec^t über öen 
3uge^örigen Kolbenftellungen aufft^reibt. Die Deru)ir!Iic^ung öes 
Pro3effes roüröe öann oom Punfte 1 angefangen in folgenöer IDeife 
oor fi(^ ge^en: 

Durd^ Ijeranbringen öes Boöens A finöet aus öem grofeen DDärme* 
bepiter ein fortroa^renöes 3uftrömen oon IDärme ftatt unö öamit 
eine flusöe^nung öes (Bafes bei gleid^bleibenöer (Temperatur T^. 3m 
Punfte 2 roirö öer Boöen A rafc^ öur^ öen Boöen B erfe^t, mobmii 
eine aöiabatif^e flusöe^nung fo lange ftattfinöet, bis öas ®as fi^ 
unter flrbeitsleiftung auf öie (Temperatur Tg abgefüllt ^at, ums im 
Punfte 3 öer Sali fein möge, ^ier roirö öer Boöen ß rafd^ bmii öen 
Boöen C erfe^t unö öer Kolben, ettoa öurt^ ein Kurbelgetriebe mit 
S^tDungraö, roieöer in öen 3ylinöer ^ineingeörücft, U)obei öie öer 
Deröic^tungsarbeit entfprec^enöe IDotmemenge Q^ bei gleichbleiben^ 
öer Temperatur Tg in öen IDafferbe^älter übergeführt wirb. 3m 
Punfte 4 roirö noc^ einmal öer Boöen B herangebracht unö öie ©ei*' 
tere Deröii^tungsarbeit bis 3um Punfte 1 3ur (Er^ö^ung öer lEempe«» 
ratur öer Cuft oon Tg auf öie flusgangstemperatur T^ oerroenöet, 
rooöur^ öer flnfangssuftanö roieöer enei^t ift. 
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3ö)cttes Kapitel. 

Det t^etmif^e Wittnngsgtab öes Carnotf^en Kreis:» 

)>t03effes. 

Hbleitung öer Sotmel. £s mar oben na^getoiefen tporöen, öag 
öet darnotft^e Kreispro3efe öen ^öt^ften t^etmif^en IDirfungsgraö 
ergeben mufe, öer 3tDtfd^en öen gegebenen lEemperaturgren3en T^ unö 
T2 überhaupt möglid^ ift. Die grage liegt nal^e : H)ie grofe ift öenn 
nun öiefer t^ermij^e IDirfungsgraö? Allgemein toar öer t^ermif^e 
IDirfungsgraö erläutert tDoröen (S. 33) als öas Der^oltnis öer vex^ 
f^rounöenen, ö. 1^. in Arbeit umgeu)anöelten tDätmemenge Q^ — Q2 

3uQi, öer insgefamt 3ugefü^rten IDSrmemenge : 17/ = C * * 

Da nad} öem erften ^auptja^e tDarme unö Arbeit gleid^wertig finö, 
\o ivoaXf öafe bei ^in3ufügung öer befannten Umu)anöIungs3a^I 
A = 1/427 oöer 1/A == 427 in jeöer Re^nung öie IDerte für Arbeit 
in mkg öur^ öie BDerte für IDärme in WE unö umgefe^rt er|e^t tDer*« 
öen fönnen, laf f en fi^ in öie Sormel für ?j/ ftatt Qi unö % i^ WE auc^ 
öie öiefenlDärmemengen ent|pre(^enöen ArbeitsgröfeenLinmkgeim 
fe^en. Dabei toollen toir uns öaran erinnern, öafe IDärme3ufü^rung 
U)ie tDärmeabfü^rung ifot^ermift^ gefc^e^en unö öafe (f. S. 30) bei 
ifot^ermifc^er 3uftanösänöerung öie gefamte 3ugefü^rte (oöer abge^ 
führte) IDärme öer geu)onnenen (oöer aufgetüenöeten) Arbeit ent«= 
|pti(^t. Damit roirö aber, öa fi^ öie 3ö^I ^ int 3ä^fer unö Kenner 

fortgebt, für öen (Earnot|(^en Kreispro3efe ?// = -y^ • 
Xlaäi öer allgemeinen $ormeI 10 S. 24 ift in unferem Salle (Abb. 16) 
Li = /?rilognat J\ L2=i?T2lognat^\ 

unö öa Ji(^ leicht nad^toeifen läfet, öafe l^ier beim darnotfi^en Kreis* 

P P P P 

pro3e6 w = -D^ ^^^ öemgemäfe auc^ log nat ^ = log nat ^ , fo er** 

gibtfi^ für ?y/ beim (Earnotf^en Kreispro3efe (aber aud^ nur für 
i^n!) öer einfädle unö ungemein roid^tige Sa% 

T ^ T 
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P P 
Der BctDcis, öafe im Dotlicgenöen Solle b = Wf ^^^ pc^ öus 

folgenöer Betrai^tung : Bei öen flöiabaten 1 »^ 4 unö 2^3 (flbb. 16) 
ift öie obere (Temperatur (bei öer Sponnung P^ oöer Pg) = T^, öie 
untere (bei öer Spannung Pj oöer P4) = T^ \o öafe na^ öer früher 
abgeleiteten gormel 15 S.38 f ,p v Jlz:^ 
für öie flöiabate 1-^4: tJ ^ (p;) "^ ' 

für öie flöiabate 2-3 ^ = (p )^~' ^f*- 

P P * ' P P 

mithin alf au(^ ' -^ = w^ oöer anöers gejc^rieben -^ = -^^ 

Bdfpiel. Die einfa^e Sormel 16 gibt 3. B. ra|c^ eine flntroort auf 
öie Srage, toel^er t^ermifc^e tDirbingsgraö öenn im günftigften galle 
bei einer Dampfmafc^ine }u eru)arten roäre. Über 350^ C lann man 
felbft bei Dampfturbinen, voo ^oc^über^i^ter Dampf flnu)enöung fin^^ 
öen fann, aus praltifc^en (Brünöen ni^t gut hinausgehen, fo öafe fic^ 
als oberfte (Temperatur 7 = 273 + 350 = 623« ergibt, flis nieörigfte 
3ur Derfügung fte^enöe (Temperatur toirö man etroa öie (Temperatur 
öes ffirunörDaffers, alfo ungefähr 10® C annehmen lönnen, entjpre* 
^enö T = 283. Damit ergibt fic^ aber für eine folc^e mit ^o(^über* 
^i^tem Dampfe arbeitenöe IHaf^ine, felbft unter öer Annahme, öafe 
es mögli^ toore, öie lHaf^ine na^ öem günftigften, nämli^ öem 
(Earnotfc^en Kreispro3effe 3tpif(^en öen angegebenen (Temperaturen 

^23 283 

arbeiten 3U laffen, ^/= — ^^ — = 0,54 oöer 54 t). ff. 

Diel nieöriger toirö öiefer IDirfungsgraö, wenn man annimmt, öafe 
eine Kolbenöampfmaft^ine mit gefättigtem IDafferöampfe pon 6 at 
abs €intrittsfpannung arbeitet, öer Dampf aber, nat^öem er feine 
Arbeit oerrit^tet ^at, aus öem 3yKnöer auspufft, ^ier ifi T^ öie (Tem* 
peratur öes gefdttigten XDafferöampfes t)on 6 at abs, alfo runö 158® C, 
Tg ift öle Temperatur öes fluspufföampfes, alfo öie (Temperatur öes 
Dampfes oon 1 at abs oöer runö 100® C. Illit öiefen (5ren3tempe* 
raturen toäre aber öer t^ermifd^e IDir&ingsgraö öiefer Dampfmaf^ine 
unter Annahme eines darnotfd^en Kreispro3effes 

r,^ = ^^~^ = 0,13 oöer 13 0. 5. 
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Drittes Kapitel. 
VOiäfüqt Solgettutgen aus btm €atnoi]ittu Kttts» 

Ctfte Solgemti^. S<^reibt man 6ie $ormel 16 für ben t^rmif^en 

r 
tDirfungsgraö öes (Iarnot«»Pro}effes in ber Sotm rj/=\ — ^, fo 

erhält man damit einen toid^tigen Singerseig, roel^en IDeg man 
ein3uf(^Iagen ^at, um öiefen ibirlungsgraö nadi IRögli^feit 3u er« 
^ö^en. IDie man leicht erfennt, nähert fi^ i]^ um fo me^r ber „1", 
wirb alfo um fo größer, erftens je größer 7^, 3iDeitens ie Heiner Tg 
roirb, bas Reifet aber in IDorten ausgebrüdft: Die IDdrme3ufiHrung 
foll bei gleic^bleibenber mogIi(^ft ^o^er (Temperatur erfolgen, bie 
IDarmeabfü^rung bei gleic^bleibenber möglich ft niebriger ICempe* 
ratur. Diefe Betra^tung gilt ja 3unä^ft nur für ben (Iamot*Pro3c6. 
Da aber ber (ramot*Pro3e6 3U)if^en gegebenen lEemperaturgren3en 
ben ^öc^ften t^ermif(^en U)irfungsgrab ergibt, fo gilt offenbar für 
alle nur benibaren Kreispro3effe ber Sa^: Um einen mögli^ft ^o^en 
t^ermifc^en IDirlungsgrab 3U er3ielen, foH IDarme ftets bei möglii^ft 
^o^er Temperatur 3ugefü^rt, bei mögli^ft niebriger Temperatur ab- 
geführt roerben. Das ift 3. B. auc^ einer ber (Brünbe, ujes^alb ©as- 
maf^inen bur^f^nittli^ mit einem toefentlid^ ^ö^eren t^ermifc^en 
IDirfungsgrabe arbeiten als Dampfmafci^nen. Höheres f. bes Derf. 
Heuere IDarmefraftmaft^inen flUu®. Bb. 21 u. 393. 

Stoeite Solgemttg. Der t^ermifc^e IDirfungsgrab irgenb eines 
beliebigen Kreispro3effes, alfo aud^ bes (Iarnot''iphro3effes, roar oben 

gefunben morben 3U rj^ = ^^^^ = 1 — o ' 

Der t^ermif^e IDirfungsgrab bes Carnot*Pro3effes bagegen liefe fi<^ 

ausbrücfen burc^ ^, = Zlzil^ober = 1- J. 

Daraus folgt aber fofort: Beim (Earnot*Pro3ebift^ = ^ ober 

eine Be3ie^ung, bie, n>ie fpater ge3eigt roerben foII, in ber te<^nifc^en 
IDormele^re eine ungemein roid^tige Rolle fpielt. 

Dritte $olqnung. 3ft Qi in WE bie einem Safe 3ugef ü^rte IDdrme* 
menge unb L in mkg bie med?anif(^e Arbeit, bie bei flntoenbung 
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itgenöeines Ktetspt03e{fes aus öiefet IDotmemenge getoonnen mex* 
öen lann, fo ifi naäi öem yoDexitn ^auptfa^ (S. 33) öiefe Arbeit L 
nut ein Bruchteil ienet 3ugefü^rten IDännemenge Qi, namli^ 

Da ouf 6et regten Seite öet ©leid^ung WE fte^etir mufe 6ie auf 
bet linlen Seite fte^enöe Arbeit au(^ in WE ausgeörüdt, aI(o mit 
A = 1/427 multipli3iert toetben. Beim (Earnot*Pro3efe ift aber 

tl/= ^y ^ man fann öa^er in öiefem Salle au^ (einreiben: 

''•'■-©'■--©'•■• 

Da alle örei ©Heber ber (Bleid^ung IDarmemengen barftellen, er^« 
gibt fi^ %ier alfo (bur(^ bie (Blieber auf ber redeten Seite ber (Blei* 
^ung) IDärme als Probuft aus 2 Saltoren, unb ^wax oon ber allge* 
meinen gorm jpg^^^ = | x T. 

Schreiben wix ferner bie obige (BIei(^ung in ber Sorm 

AL = (|) X (T, - T,), (18) 

fo ergibt fi<^ baraus eine fe^r bemerfenstoerte Äl^nlic^leit 3töif(^en 
IDärmeenergie unb anbexm (Energieformen. IDenn toir me^anif^e 
Arbeit leiften toollen, fo fielen uns ba3U Derfc^ebene Hilfsmittel 3U 
(Sebote. ^oben toir 3. B. tDaffer 3ur Oerfügung, fo ift es unter Um«' 
ftonben möglich, biefes IDaffer 3ur flrbeitsleiftung ^eran3U3ie^en ? aber 
anii eben nur unter geroiffen Umftänben, nämli^ bann, toenn aufeer 
bem IDaffer felbft au^ no<^ ein (Befalle, alfo eine Hö^enbifferen3, 
oor^anben ift. Selbft geroaltige IDaffermengen, roie fie ettoa burc^ 
grofee Seen bargeftellt roerben, finb für bie Befd^affung mec^anif^er 
Arbeit roertlos, roenn wir leinen tiefer gelegenen punft ^aben, auf 
tt)el(^en u>ir bas tDaffer bauernb (erabftür3en laffen lönnen, unb ber 
Heinfte ftebirgsbai^ !ann uns in biefer Be3ie^ung oft oiel nü^li^er 
fein als ein $Ia(^Ianbfee oon mehreren (Quabratlilometem (Dhex^ 
fläche. Alfo ni^t IDaffer allein ift es, was xxAx 3ur Ceiftung mec^a* 
mf(^er Arbeit brauchen, fonbern bas Probuft aus IDaffermenge, ge* 
nauer gefagt: IDaffergeroid^t mal befalle (b. ^. Qö^enbifferen3). 

Um eleöirif^e (Energie in Arbeit 3U oertoanbeln, brausen n)ir eine 
Spannungsbifferen3. Die größte (EIeftri3itätsmenge u)8re für uns 
wertlos, roenn es uns nic^t gelange, eine folc^e Spannungsbifferen3 
ober, anbers ausgebrüdt, ein fol^es Spannungsgefälle ^ersuftellen. 



46 111. flbfdjnttt. Der Carnotfd|e Kretspro3c6 



(Es ift dfo audi ^tet toteöet ein Proöuft, bas Ptoöutt aus (EIettri3{tai5« 
menge mal Spannungsöifferens (Spannungsgefälle), mit deffen ^ilfe 
tpit erft imftanöe finö, eleftrifc^e Energie in mec^anif^e fltbeit um* 
3u[e^en. 

(Betaöe fo, toie öieunterUmftanbenim tDaffet unb in öet €IeI* 
tri3itat, fo ift au^ 6ie in öer IDarme ftedenöe (Energie ein Proöult aus 
3U)ei galtöten, u)el(^e man fogar u)egen öet ä^nlic^feit mit 6en Per* 
i^ältniffen, öie voix beim IDaffer fennen gelernt Rotten, gera5e3u (nac^ 

3euner) mit tDormegemic^t (^ unb lEemperaturgefäne be3ei(^net 

^at. (Eine einfa^e Überlegung 3eigt uns ia, ba% ä^nli(^ tote beim 
IDaffer unö bei öer (Heltmitat, fo auc^ bei 6er IDarme felbft 6ie gröfe^ 
ten mengen für öie (Er3eugung me^anif^er Arbeit roertlos roären, 
roenn ni^t eine lEemperaturl)tfferen3 (oöer ttemperaturgefälle) oor- 
^anöen roore. ITlan öenfe boö^ nur öaran, roelc^e geraöe3u unge^^ 
feueren IDormemengen beifpielsroeife in unferen Seen unö IUeeren 
enthalten finö. 3e5es Kilogramm IDaffer t)on 12® IDarme entl^olt, 
wenn mix felbft blofe Don öem geroo^nli^en HuIIpunft, öas Reifet oon 
öem (Befrierpunft öes IDaffers aus, rennen, 12 WE. IDieoiel IRilli^ 
aröen oon WE, alfo u)el(^e Unmengen oon WE enthält öemnat^ too^I 
allein 6er Atlantif^e (D3ean ! Un6 6o(^ fin6 alle 6iefe lllilliar6en pon 
WE für 6ie (5eu>innung oon Arbeit aus 6iefer IDarme, fagen mir alfo 
fur3 als „Arbeitsroärme", fo 3iemli^ wertlos, u)ir fönnen mit 6iefer 
Unmenge Pon Energie nid^ts anfangen, 6enn toir ^aben feine ge* 
nügen6e (Eemperatur6ifferen3, lein genügen6es ttemperaturgefoüe, 
um 6iefe geu)altigen IDormemengen ausnu^en 3u lönmn. Der 
IDärmein^oIt einer ein3igen Schaufel ooll Kohlen ift uns als „Arbeits* 
roorme", 6. ff. als IDarme 3ur (Er3eugung me^anif^er Arbeit, roert* 
polier als 6er gefamte IDörmein^alt eines grofeen Sees, 6enn 6ie in 
6er Ko^Ie f(^Iummern6e Energie tonnen roir (bmdt (Ent3ün6en 6er 
Ko^Ie) mit £ei(^tigleit fo umgeftalten, 6afe toir U)ärme Pon fe^r ^ol^er 
Temperatur erhalten, fo 6ag es uns lei^t mixb, auc^ ein fe^r ^o^es 
(Eemperaturgefälle ^er3uftellen, roas bei 6er in 6en IDaffern 6e$ 
©3eans fteden6en IDarme tro^ i^rer ungeheuren Ittenge ni^t mög* 

m ift. 

2n IDorten ausge6rü(ft müxbt alfo 6ie obige $orme( 18 eivoa lauten 
tonnen: Arbeitsroärme = IDarmegeP)i(^t mal ttemperaturgefälle. 

Den Saftor (y) be3ei(^nete (Elaufius mit Entropie. Über Sinn, 
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3ü)e(f un6 fltt biefes gaftors, öct in 6er tec^nif^en IDärmcIe^tc eine 
be6euten6e Rolle fpielt, foll tDeitet unten näheres gefagt met6en. 

Diertes Kapitel. 
Ptt Santois'Ptoseg als Kteisprojeg für Kältemaf drittelt. 

Oet t^eotetif^e Vorgang M bet Kälitetitagnng. (Eine ^d<i^ft 
eigenartige tDirlung erhält man, roenn man fic^ 6en Camot^^Prose^ 
nic^t in 6er oben S. 40 befpro^enen Ri^tung 6ur^Iaufen 6en!t, fon« 
6em in 6er entgegengefe^en Richtung. Das ift aber offenbar möglich 
un6 tDfir6e 6urd^ folgen6e Qantierung mit 6en auf S. 40 befprod^enen 
6rei Bö6en 3U enei^en fein: Dom Punfte 1 ausge^en6 toäre 3unäc^ft 
Bo6en B an3ufügen, n)o6ur(^ eine a6iabatif^e 9u$6e^nung bis 3um 
Pun!te 4 ftattfonbe unter (Ernie6rigung 6er Temperatur 6es (Safes 
von T^ auf T^ (5ra6. (Eine n)eitere Aus6e^nung oon KölbenfteUung 4 
bis Kolbenftellung 3 fönnte nun er3ielt tDer6en 6ur^ Anfügung 6es 
Bo6ens C, toobei 6em (5af e aus 6em mit 6em Bo6en C in Oerbinbung 
fte^en6en IDafferbel^alter IDorme oon 6er nie6rigen (Temperatur T^ 
3ugefä^rt roerben u>ür6e. 3m Punfte 3 mu^te tDie6erum 6er Bo6en B 
angefügt U)er6en, toorauf 6er um!e^ren6e Kolben 6ie £uft bis 3um 
Punfte 2 abiabatifc^ oerbic^ten un6 6abei i^re (Temperatur oon T^ 
auf Ti er^ö^en würbe. Run müfete 6er Bo6en A herangebracht 
roerben un6 es rDür6e oon 2 bis 1 6ie Abführung oon QOärme ^^er 
(Temperatur T^ in 6en mit 6em Bo6en A in Derbinbung ge6a(^ten 
unen6(i(^ großen tDormebe^oIter oon 6er Temperatur T^ ftattfin6en, 
toorauf 6ann 6er gan3e Oorgang oon neuem beginnen fönnte. 

€ine toettere Atsbrudsfortit des ya^Mtn ^aui^ifa^es. Da gegen« 
über 6em früheren auf S. 40 befci^riebenen Dorgange alles mit Aus* 
na^me 6er Umlaufsrid^tung ungeän6ert geblieben ift, finb natürlich 
aud^ 6ie tDerte oon Qi un6 Q^ ungeän6ert geblieben, unb es ergibt fi<^ 
f omit f olgenber eigentümliche Dorgang : Aus einer IDärmequeQe oon 
rtie6riger (Temperatur (nämlic^ 6em mit 6em Bo6en C in Derbin6ung 
fte^en6en IDafferbel^älter) U)ur6e tDärme ]^erausge3ogenr un6 6iefe 
IDorme, na(^6em fie auf ^ol^e (Temperatur gebraut toar, in einen 
Behälter oon ^o^er Temperatur Ty nämlid^ in ben mit 6em Bo6en A 
in Derbinbung fte^en6en IDärmebe^alter übergeführt. Rtan fie^t 
aber, 6a^ 6ies nur möglich xxxxt unter Aufn)en6ung einer gan3 ht^ 
ftimmten Arbeit, nfimlit^ 6er Arbeit, wel^e 6em Unterf(^ie6e Qi — <?2 
entfpri^i 
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Bei öen Beregnungen auf S. 42 Rotten toit gefe^en: (Eine IDotme« 
menge Qi u)ar getoif fermagen oon 6et Semperotut T^ auf 6ie Sempe« 
ratur T^ ^erabgejunlen, toat babei 3um Iteil in nu^bate Arbeit um* 
gewanöelt u)oröen, ©ä^renö öer Refi im Betrage oon Q2 IDärmeein* 
Reiten abgeführt roeröen mugte, ol^ne ba% es möglich getoefen tofire, 
öiefen Reft in nu^bore Arbeit um3un)an6eln. Da IDärmeenergit unö 
mec^anif^e ^ergie nat^ dem erften^auptfa^e oöUtg glei^roertig finb, 
tonnte man auc^ ^ier ä^nli^ tme bei einem Getoi^te fagen : II>enn 
IDormeenergie eine (Eemperaturöifferenj (nac^ unten) öurc^follt, \o 
leiftet fie Arbeit; foll öagegen eine {Eemperahtr5ifferen3 na(^ oben 
übenounöen roeröen, fo ift Arbeit auf3utoen6en. fe liegt olfo in 
beiden $äHen öiefelbe ®efe^mägigleit oor, öie man mellei^t no(^ all* 
gemeiner fo ausfprec^en tonnte: IDenn IDormeenergie mit einem 
Semperaturgefalle in Oerbinöung gebraii^t u>irö, fo tann öabei ent* 
toeber Arbeit geroonnen toeröen, ober aber es mug Arbeit aufoe* 
toenbet toerben, ie naii ber Ri^tung bes SemperaturgefoHes. Das 
ift aber fc^Iie^c^ bas, toas ber f^on auf S. 33 ertoä^nte 3rDeite 
Qauptfa^ ber tec^nif^en IDormele^re befagt, unb fo uourbe benn au^ 
in ber t£at oon Clciufius ber ^meite Qauptfa^ in ber $orm ausgefpro* 
(^en : IDärme tann nic^t oon felbft oon Körpern nieberer ttemperatur 
auf Körper ^ö^erer (Temperatur übergeben, fonbern es ift ftets Arbeit 
bafur auf3un)enben. 

Kompteffionsfattemafd^iiten. Sielet man fic^ bie Art oon Ittaf^i* 
ntn ettoas genauer an, bie wix bur<^ bie 3ule^t befproi^ene ^ntie* 
rung mit jenen brei Böbert erhalten l^aben, fo ertennt man, ba% f^ex 
nichts anberes oorliegt, als eine fogenannte Koltemafc^ine. Die mit 
bem Boben Cin Derbinbung ftel^enbe IDarmequelle nieberer lempe* 
ratur toore 3. B. eine größere IRenge einer talten Sal3löfung, aus 
roel^er mit ^ilfe eines ®afes fortu)ä^renb IDärme „^erausge3ogen" 
uwrb, bie alfo mit aniyextn IDorten abgetupft n)irb, 3. B. bis auf 10°C 
unter tlull. Oiefe ,,^erausge3ogene" IDärme nieberer Temperatur 
u)irb bann bur^ Oerbi^tung bes in bem Derfu(^s3ylinber (Abb. 16) 
oerroenbeten (Bafes unter Auftoenbung oon Arbeit in IDärme ^ö^erer 
Semperatur oeru)anbeIt unb bann in einen ,,IDärmebe^äIter oon 
^^^erer (Temperatur", in biefem $alle „Kü^Itooffer" oon etwa + 20®C 
übergeführt, worauf bann ber Dorgang oon neuem beginnt. 

Abb. 17 3eigt in einfac^fter fc^ematifc^er gorm bie te(^nif^e Aus* 
fü^rung einer folc^en neu3eitli(d^en „Kompreffionstältemaf^ine'', loie 
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Rbb. 17. 




{ie genannt mixb. ds gehört 6a3u : ein Kompteffor a, öejjen Annexes 
mit einer in ji^ gefc^loffenen, mit einem ®afe gefüllten Rohrleitung 
in Oerbiniung fte^t. S^o^itens ein Behälter l>, Konöenfator genannt, 
öurd^ iDeI(^en in ununterbrochenem Strome Kü^tcaffer KW ^im 
öuri^geleitet toirö ; femer bas fogenannte Regulieroentil c unö ^nb^ 
Ii<^ ein Bemalter d, Deröampfer genannt, öer 
andauernd Don einer Sal3löfung SL 6ur(^{trömt 
roirö. Der t^eoretifc^ Dorgang ^2a 

bei öer „Kälteer3eugung" toore 
6ann etwa folgender: Doröem 
Dentil c (b. ff. in öer flbbilöung yy^^g 
linfs öaoon) befinöet fi(^ in 
öer Rohrleitung ^oc^gefpanntes 
®as (flmmonia!, Ko^Ienfäure oöer fc^ioefßge Säure), Punit 1 öes 
Oiagrammes ßbb. 16. Beim Durc^Jtrömen öes Dentiles finöet öie 
aöiabatifi^e flusöe^nung ftatt — entfpret^enö Diagrammtoeg 1 ~ 4, 
abb. 16 — unter Abfüllung öes Safes oon + 20^ C auf — 10» C. 
3n öem im Deröampfer d befinölid^en Ro^rjtrange ©eitere ifot^er^ 
mifc^e flusöe^nung (entfprec^enö Diagrammioeg 4 ^^-^ 3) öaöurc^, 
bai öer Kolben im 3yKnöer a in öie ^ö^e gel^t, alfo öas falte (5as „an=» 
fangt" unö öie Sal3löfung „IDärme" an öds ®as abgibt, ö. 1^. fi^ ab*= 
fü^It. 3m Kompreffor a 3una^ft aöiabatifc^e Deröic^tung (entfpre* 
c^enö Diagrammtoeg 3 '^ 2 in flbb. 16) unter fe^ö^ung Öer Sempe* 
ratur Don — 10® C auf + 20® C, öann ifot^ermif(^e Deröi(^tung 
(Diagrammtoeg 2 ~ 1 in flbb. 16) unter flbfü^rung öer (Deröic^*« 
tungs*) IDärme auf öas Kü^toaffer. 

3n IDirHic^feit ift öer Dorgang infofern no^ ein wenig anöers, als 
öie genannten ^oc^oeröi^teten ®afe in öem öurd^ öen Konöenfator b 
ge^enöen Ro^rftrange nid)t nur abgefüllt, fonöem mäi glei^3eitig 
oerflüffigt loeröen, fo öafe im Regulieroentil c nid^t nur eine Aus* 
öe^nung, fonöem glei(^3eitig aud^ eine Deröampfung eintritt. Hä^e* 
res öarüber f. flit, Die Kälte, i^r IDefen, i^/re €r3eugung unö Der* 
roertung, fllTu®. Bö. 311. 

lOätmefraftmafd^tne und IDärmepumpe. Da in einer folc^en 
Kältemaf(%ine, u)ie toir gefe^en Ratten, IDärme anöauernö oon einem 
Körper meöerer Temperatur (öer Sal3löfung) auf einen Körper ^ö^e=* 
rer Temperatur (öas Kü^toaf fer) unter flrbeitsleiftung geroiff ermafeen 
^inaufgepumpt mixb, ^at man öie gan3e (Einrichtung geraöe3U als 
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tDätmepumpe be3ct(^nct unö tonn nun fagen : £afet man ein <8os 
einen (Eamot*Pt03efe in öet auf S. 40 befpto^enen Richtung 6ur<^* 
laufen, fo erhält man eine lDatmeIraftmaf(^ine, im umgele^tten gollc 
öagegen eine tDotmepumpe. 

Ceifiunssbefratf jtim Betrieb einet KMtemaf^ine. Die <Bro^e 
einet Kältemaf(^ine wixb im ^anöel ausgeötücft öurc^ i^te ftünölic^e 
„Kälteleiftung". Ulan fpric^t j. B. von einer Kaltemaft^ine oon 
100000 WE unö meint öamit, öafe man imftanöe ift, mit öiefer Kälte* 
mafc^ine öer für toeitere Kfi^l3tDede (®ser3eugung o6. 6gl.) ©er* 
toenöeten Sal3foIe ftünöli(^ 100000 WE 3u ent3ie^en. Die|e ^ier 
öem (Bafe 3ugefü^rten 100000 WE entfpre(^en öa^er 6er IDarme* 
menge Qg ^^ (Earnotfc^en Kreispro3e6. Da öie ^Temperaturen T^ 
= 273 + 20 unö Tg = 273 — 10 gegeben finö, fo findet man aus 

er" im „Konöenf ator" b t^eore»» 
ü^renbe IDärmemenge Qi aus 

111 000 WE. 



no 



gormel 17 S. 44 öie auf öas „K£H(Iu)af 
tif(^ 3U übertragenöe, ^ier alfo ab3U 

Ilun ift es aber au^ lei^t, öie Arbeit 3U berechnen, öie xxadi öem 
(i;arnot*Pto3efe t^eoretifd^ geleistet coeröen mufe, um jene 100000 WE 
oon öer Temperatur — 10^ C auf öie (Temperatur + 20*^ C 3U bringen. 
Diefe Arbeit entfprii^t ja belanntli^ öer Oifferen3 öer in grage lom« 
menöen IDärmemengen, alfo öer Oifferen3 Q^ — Q2, unö beträgt öa^er 
in mkg umgere^net 

L = j (Qi — Q2) = 427 (111000 — 100000) = 4700000 mkg. 

Diefe Arbeit in mkg mufe ftünölic^ geleiftet ©eröen. Ilun ift aber öie 
Arbeit, welche eine lltaf^ine oon 1 PS oerric^tet, wmn fie 1 Stunöe 
lang arbeitet 1 PS — std = 75 • 60 • 60 = 270000 mkg. 

Jene Kältemafc^ine u)üröe alfo t^eoretifc^ 3U i^rem Betriebe, ö. ^. 
3um Betriebe öes oben ertoäl^nten Kompreffors, braud^en eine Vfla^ 

TAI«^ ««tt 4700000 17 e po 

fd?me pon -^^^^ = - 17,5 PS. 

Sin fd^einbares pataftofon (er me^onif^en IDärmeti^eorte. Die 

eben ertoä^nte Betriebslraftmaf^ine ^at eine Stunöe lang 17,5 PS 
geleiftet entfprec^enö einer Arbeit oon 4 700 000 mkg oöer einer IDärme 

oon ^^5^122=^ n 000 WE. mit öiefen aufgewenöeten 11000 WE 

finö aber, toie oben beregnet touröe, ftünöli(^ 111 000 WE in öas 
fogenannte Kü^toaffer übergeführt, alfo gewiffermafeen er3eugt 
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tDOtöen, tDas öem bclannten (Brunögefc^ von btt (Er^oltung öet €n* 
ergie 3u tDiöcrfpre^en fc^cint. Der (Erugfc^Iufe bei einet folc^en Be* 
tta^tung löge öorin, 6afe man nic^t beamtet ^at, öafe jene 17,5 PS nic^t 
nur felbft in IDärme umgetöanöelt iDutöen, fonöern öafe mit i^rer 
^ilfc (mal ^0^ V^^ 100000 WE, roel^e öie Hatur lieferte, öer Sole 
ent3ogen un5 ebenfalls in bas Kü^IiDaffer übergeführt nmr6en. Die 
Re^nung ftimmt, roie man fi^ leitet über3eugt, gan3 genau : Stünölic^ 
fin6 100000 WE oon öer Temperatur Tg fo3uJagen angefaugt unö 
auf öie „^ö^e" T^ befördert tooröen. $är öiefe Arbeit töuröen auf* 
getDenöet IIOOOWE, ma^t 3ufammen 111000 WE, b.ff. genau 
glei(^ öem Betrage an WE, öer in öas Kü^Itoaffer übergeführt ujuröe. 
(Es ift aber immerhin feffelnö, öafe ^ier eine Iltöglid^feit vorliegt, mit 
^ilfe oon Arbeit „tDärme 3U er3eugen''. IRan brandet fic^ 3.B. nur 
3U benierif öafe man eine IDafferfraft 3ur Derfügung ^at, voüäfe 
17,5 PS liefert. Dann roüröe es möglich fein, unter flusnü^ung öiefer 
IDafferfraft unö unter 3u^ilfena^me einer Kältemaf(^inenanlage \o^ 
3ufagen als nebener3eugnis t^eoretifdj ftünöli^ 111000 WE 3U „er* 
3eugen", öie etwa in gorm von toarmem Baöeroaffer Dertoenöung 
finöen fönnten. 3n IDirflid^Ieit tDüröen es alleröings weniger fein, 
öa ja 3. B. für öie Betoegung öes Kü^toaffers unö öer Sal3löfung 
Pumpen erforöerlit^ finö, öeren Betrieb einen lEeil jener 3ur Der* 
fügung fte^enöen 17,5 PS beanfpru^en toüröen. (Hageres über 
öiefes paraöojon f. Dinglers polytec^nifc^es Journal 1915, S.289.) 

günftes Kapitel. 
VOatum ift öer ^antoi^^proseg niäit attsfäi^riar? 

IDenn öer (Eamotfc^e Kreispro3efe 3U)if(^en 3U)ei feftliegenöen 
®ren3temperaturcn öen öenfbar günftigften t^ermif^en 
IDirlungsgraö ergibt, fo liegt öie grage na^e, roarum es öenri 
no^ leine Htafc^ine gibt, roelc^e nac^ öiefem Pro3effe arbei* 
tet. Die flntroort öarauf erhält man, loenn man fid^ einmal 
3. B. für ®afe öen (Eamot*Pro3e6 mafeftäblid^ ri(^tig auf 
3eic^net, toas öer Deutli^feit roegen oben in flbb. 16 
md}i gefc^e^en ift. flbb. 18 3eigt, töie öer Pro3efe in 
flbb. 18. IDirfli^leit ungefähr ausfegen 

V^^ ) roüröe, fie 3eigt aber auc^ fofort, 

roarum tatf äd^Iit^ ein folc^er Pro* 



•tf 



,, 1 1 xDorum laiiaquo? ein toiqer f^ro^ 

B ' ^ 3efe unausführbar ift. Bei getöal« 
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tig liolitn Dtfiden unb oet^oltnismägig großen 3l|IiTtberabmeffungen 
ift Me $Iä^e bes Diagtommes (toel^e {a belonntlic^ bie geleiftete Ar« 
b e i t b arftellt) ungemein Sein, man ^ es getobesu f ^etj^aft ein Regen«« 
tDUtmbiagramm genannt, üie aus ben ^o^en Druden in Oetbinbung 
mit ben gtofeen 3yKnbetabmeffungen fid^ ergebenben ftorlen flbmef* 
fungen aller (Eriebtoerlsteile toürben ober bie IRafc^ine berortig plump 
unb f(^n)er ma^en, bag bie geringe flrbeitsleiftung bei einem Kdbem 
^nunb^ergange nid^t einmal ba3U ausreichen lourbei um ou^ nur 
bie Hrbeitsoerlufte 3U bedm, bie bur^ Reibung ber fc^tneren Itta« 
fd^inenteile aufeinanber entfte^en. Die IRafd^ine toärbe alfo gar« 
ni<^t betriebsfähig fein. Sro^bem oerliert aber ber Camot«pro3eg ba^ 
bmd} ni^ts an feiner tDic^tigfeit. (Er bilbet eben einen Oergleif^»' 
magftab für bie oerf^iebenen benfboren Kreispro3effei beren t^r« 
mif(^e IDirlungsgrabe fic^ bem bes Samotf^en Kreispr<>3effes too^l 
nähern, i^n aber niemals eneic^en fönnen. 

Dierter flbfc^nitt. 

DSmpfe. 

(Erftes Kapitel. 
Uttietfd^ieb 3iotf^en 6afen und Oompfeit. 

Diejenigen luftförmigen Körper, mel^e burc^ lDärme3ufü^ung 
aus einer tropfbaren Slüffigleit entftanben unb allein burd^ IDärme=' 
ent3ie^ung ujieber in ben flüffigen 3uftanb 3urü(fgebra(^t ©erben 
fönnen, nennt man Dampfe. Ste^t ein Dampf in Berührung mit ber 
glüffigfeit, aus »eld^er er entftanben ift, fo beroirlt fc^on bie geringfte 
Abfüllung, ba% ein Don ber (Sröfee ber Abfüllung ober IDarme^ 
abfü^rung abhängiger tteil bes Dampf gewi^tes fic^ uneber in Slüffig* 
feit 3urüdDern)anbeIt. 

Das Deri^alten ber Dämpfe bei IDärme3ufü^rung ober DJärme* 
abfü^rung ift, u)ie f d^on aus bief em Beifpiele ^eroorge^t, ein u)ef entUd^ 
anberes, als bas Der^altcn ber bis^(er befpro^enen (Bafe. 3nsbefom 
bere befolgen bie Dämpfe nic^t, ober boc^ nur in einem gan3 beftimm^ 
ten Ausnahmefalle bas früher entu)idelte UIariotte*(5ay ^^Cuf f acf d^e 6e^ 
fe^ P • i; = /? • T. (Benau fo u)ie aber alle Safe biefelben ©efe^e be^* 
folgen, ebcnfo ift au(^ bas allgemeine Der^alten aller Dämpfe gegen*' 
über IDärme3ufü^rung unb ^abfü^rung basfelbe. (Es foll ba^er ^ier 
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als Beispiel nur bas Oer^alten bes belannteften un6 i>erbteitet[ten aller 
Dämpfe, öes tDadeiöampfes, genauer be^anitelt tneibcn. Die flimei' 
(jungen, die [ü^ fiel antieien Dämpfen etiva ergeben, follen an ge* 
legenet Stelle angefül)tt tDeiben. 

3tDcites Kopitel. 
eigen («haften des tOaffetöampfes. 

UHr tonnen uns öic ffigenji^aften öes tttajferöampfes om cmfodfs 
tten Aar madjen, menn mit uns eine Reilfe oon Derjuiljen atigeftellt 
6enlen, 6eren Hnorbnung bie folgenbe ift: 

XOvc benfen uns (Abb, 19) einen oben offenen 3ylinber, roeli^er ent= 
toebei aus «Bios ^ergeftellt ift ober iigenbeine Dorri^tung beft^t, um 
6ie menge bes , j j , 5 s ^ 

fi^Ioffenen GJaf' 



WH 



fers etlemien ju ^^ 

ioffen.Oief«r3y' ^^J 

itnbet fei mit ^^g 

einem Kolben ^E 

t}erfi^lof[en,n)el' ^^ 

c^et)n>arbcn3i|< » ^ 

linber BoBforn* -^^ 

men öic^t ab» '"' ■" -" 

f^iie^ anberfetts fi(^ aber aud) f el)r leidet, bas ^eigt o^e Reibung, 
benegen 19^. Der (Quet[d;nitt bes 3i|Iinbeiinneien, al|o au^ bie 
Orudffäc^e bes Kolbens, betrage genau 100 qcm. Itlit bie[er Dorride 
tung benlen nii uns nun bie folgenben Derfud^e angeftellt: 

Ctflet Dcrln^, tD«net6aiiq>f oon 0<>. (abb.l9, I.) tDit bringen 
bas in bemSylinbet eingef^ioffene IDaffei auf eineSemperatui von 0" 
unb Beifügen nun, ben Kolben, roeldfer DOi((er auf bem tDoffer auf» 
fa^, in bie QÖ^e ju 3ielien. nteffen vir burdt irgenbeine geeignete Doc 
Tid;tung bie ^öge ber ^ier^u nötigen Kraft, (o finben mir, bog biefe 
Kraft 3iemlii^ genau 100 kg beträgt. Das fonnten nii t>on Dom^erein 
ermatten. Die Kotbenfläi^e beträgt ja nac^ unjerei Dotausfet|ung 
100 qcm, unb ba unter bem Kidben annö^emb 6er Drud RuII bertfi^t 
(genauer ber Orud 0,006 at abs), mö^tenb oben auf bem Kolben bet 
Dntd 6er]HugenIuft laftet, meldjei, mie mir frübei (S. 5) gelegen 
Ratten, ungefäbt 1 kg für ben qcm beträgt, fo mu| bie Kioft, meldte 
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nottoenöig x\t, um 5en Kolben in 5ie ^ö^e 3U sieben, 3iemli^ genau 
100 kg betragen. 

3ioeitef Vtt\niif VOaWttbamp^ POtt V« at abs. (ßbb. 1 9, 2.) IDit 3ie^ 
^en 6en Kolben ein Stüd in öie Qö^e, unb toä^renö toir i^nin bief et SUU 
lang f eft^alten, bringen toir Öas3nnere Öes3ylinöers mit f einemIDaf f er* 
in^alte bur^ IDarme3ufü^rung auf eine (Temperatur oon ~ 81 ® C. 
Se^en mix je^t unferen 3yKTtöer 3una(i^ft einmal auf feinen IDaffer^ 
in^alt an, fo bemerlen mix, bai ber IDafferfpiegel gefunfen ift, es 
mu|3 alfo ein (Teil bts IDaffers in Dampf übergegangen fein. Dann be« 
merlen tDir aber no^ etroas anberes. Die Kraft, od^e nötig ift, um 
ben Kolben in feiner £age feft3u^alten, beträgt fe^t nic^t me^r 100 kg 
n)ie oor^er, fonbem nur noc^ 50 kg. Da fi(^ nun ber Drud ber Hugen^ 
luft in3rDif(^en nic^t geänbert ^at, fonbem roie oor^er, auf bie gan3e 
Kolbenfläc^e be3ogen, 100 kg beträgt, fo !ann ber ^runb für bie ge«» 
ringer geroorbene Kraft nur ber fein, ba^ unter bem Kolben nic^t me^t 
ber Drud Ilull ^errf^t, fonbem ba^ oon unten ^er auf ben Kolben ein 
Drud pon im gan3en 50 kg, alfo Vs kg auf iebes qcm, ausgeübt mixb. 
tDir ftellen mithin f eft : (Ein Seil bes IDaf f ers ift bur^ bie IDärme3U'' 
f ü^rung in Dampfform übergegangen, unb ber fo er3eugte Dampf oon 
82^ tDärme übt auf iebes qcm einen Drud oon V2 ^g <^^t ober, wie 
voix für3er fagen, er l^at eine Spannung oon 7« at (Atmofp^äre). 

Dritter Vet\ndtf tDafferbotitpf t>on 1 at abs. (Abb. 19, 3.) XDä^«' 
renb roir unfern Kolben in berfelben tage roie beim 3U)eiten Derfud^ 
feft^alten, bringen u>ir bas 3ylinberinnere bur^ toeitere lDärme3U' 
fü^rung auf eine {Temperatur pon 100^ C. Der Erfolg ift ein ä^nli(^er 
mie oor^er. Der IDafferfpiegel ift noii n)eiter gefunlen, es ^at fi^ alfo 
nod^ me^r IDaf f er in Dampf oerroanbelt; bie Kraft, welche nötig ift, 
um ben Kolben in feiner £age 3u erhalten, ift nod} geringer geioorben, 
fie beträgt ungefähr kg, bas ^ei^t ber Kolben bleibt oon felbft in 
feiner £age fielen, roas offenbar nur baburc^ mögli^ ift, bai unter 
bem Kolben genau berfelbe Drud ^enfc^t n)ie über bem Kolben. ITlit 
anberen IDorten: IDafferbampf oon einer Temperatur oon 100® (ge* 
nauer 99,1®) übt, folange er mit bem IDaf f er in Derbinbung fte^t, aus 
bem er er3eugt mürbe, auf bie i^n umgebenben tDanbungen einen 
Drud oon 1 kg für ben qcm, bas l^ei^t einen Drud oon 1 at aus. 

Oietiet Oetftid^, tDaffetfratiti^f oon 2 at abs. (Abb. 19, 4.) XDä^^ 
renb ber Kolben in feiner £age feftge^alten wixb, fteigem wix brndt 
lDärme3ufu^r bie Temperatur bes 3illinöerinneren auf 120®. BDir 
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finöen, bet lDa{{et{piegeI i{t nod) einmal ge{un{en, unö um öen Kolben 
in feiner £age feft3u^alten, mufe i^ auf i^n nic^t me^r eine nac^ auf* 
ipoxts geticj^tete 3ug{raft| fonöetn im Gegenteil eine ne^ abtpari$ 
gerichtete Dtudhaft oon im gan3en ungefähr 100 kg ausüben, ein Be* 
»eis, bai Dampf pon 120° (genauer 119,6®), folange er mit feinem 
IDaffer in Berührung fte^t, auf 6ie i^n umgebenöen IDanbungen einen 
Orud oon 2 kg für öen qcm, öas ^eigt alf o oon 2 at abs oöer annä^ernö 
(fie^e Beifpiel auf S. 8) 1 at Ue ausübt. 

IDir ^aben nun in unferem 3yKnöer IDaff erbampf, aljo etwas, mos 
mit öen früher betrachteten <5afen n)enigftens äugerlic^ eine getoiffe 
ä^nli^feit ^at; es liegt öa^er öie $rage na^e, ob benn öiefer IDaffer« 
.öampf au(^ öie für öie (Bafe geltenöen (Befe^e^ namentliii^ alfo öas 
Boyle^Gaij^'Cuffacf (^e (Befe^, befolgt. Um öies 3U erQären, Öa3u öiene 
uns ein 

SSttftet Petfit^, itoden gefättigtet Dampf. (Abb. 19, 5.) IDir 
forgen öafür, öafe öie (Temperatur oon 120® im 3yRnöerinneren unter 
ollen Umftänöen erhalten bleibt unö laffen öen Kolben in öie ^öl^e 
fteigen. IDas finöen »ir nun? Per IDaf f erfpiegel finft immer weiter, 
uoa^irenö öer Kolben in öie ^ö^e fteigt, es wixb alfo immer me^r IDaffer 
in Dampf oenoanöelt. Aber toenn loir öie Kraft meffen, ©elc^e aus*^ 
geübt werben mu^, um öen Kolben in irgenöeiner £age feft3u^alten, 
fo finöen mir, öag öiefe Kraft ftets öiefelbe bleibt; u)ir toollen, oortoeg« 
ne^menö, glei(^ ^in3ufügen, folange fic^ noc^ eine Spur IDaffer im 
3ylinöer befinöet. 

Das ^tfpre^enöe finöen roir im umgele^rten $alle. Druden o:>ir 
öen Kolben oieöertoeiter hinein, forgen aber immer öafür, öag 
öie Temperatur oon 120® erhalten bleibt, fo oeröic^tet fic^ fofort 
toieöer ein Seil öes Dampfes 3u IDaffer, toa^renö öie auf öen Kolben 
qus3uübenöe Kraft auc^ ^ier öiefelbe bleibt. (Es ift alfo geraöe fo, als 
toenn öer Dampf bei einer geu)iffen Kolbenftellung immer fatt wate 
nnb leine toeiteren Dampfteilc^en mel^r aufnehmen n>onte. ^ft wenn 
toir öen Kolben weitet ^eraus3ie^en, befommt öer Dampf toieöer 
junger unö nimmt .ooeitere in Dampf oertoanöelte IDaf f erteilten in 
fi^ auf unö 3rDar f o lange, bis er toieöer ^f att" ift. Druden toir öagegen 
öen Kolben hinunter, fo fc^eiöet öer Dampf fofort toieöer eine an3a^I 
Dafnpfteil^en als IDaffer aus, geraöefo, als ob er überfättigt o^äre 
unö jene ousgef^ieöenen Dampfteilc^en nic^t me^r bei fi^ behalten 
fönnte. IDegen öiefer eben erläuterten (Hgentümlic^Ieit nennt man 
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nun ani) miifli^ Dampf, toel^cr in ©«rbinöung mit feiner $Iäffig^ 
leit fte^t, gef ättigten Dampf, o6er, loenn man fi^er ift, baJQ \xii in 
i]^m feinerfei glüffigfettsteiW^cn me^t fil^ioebenö befinden : trogen 
gef ättigten Dampf. Den Segenf a^ ju gefättigtem Dampf biliet ttng<e« 
fottigter ober über^i^tet Dampf, öeffen (Kgenfd^aften bei den folgen« 
6en Derfuc^en befpro^en ©eröen foHen. 

Safommett^angoonPiiitdTbeigefättistem Dampf. Datoä^eni) 
öes gan3en fünften Derfut^es 6ie ttempetatur öiefelbe geblieben ift, 
öas oom 3ylittöer unö Kolben eingefc^Ioffene Dolumen aber gegen* 
über öem oiertenDerfu^e 3ugenommen ^ot, fo ^aben loir noit^ unferen 
früj^eren geftftellungen offenbar eine 3uftanösänöerung bei glei^- 
bleibenöer Temperatur (ifot^ermifi^e 3uftanösanderung, f ie^e S. 10). 
IDä^ren6 toir aber gefunden Ratten, öafe ®afe bei ifot^ermif^er 3u* 
ftanösänöerung öas (5efe^ Don Boyle befolgen, i^r I)rud alfo in öem*^ 
felben Der^aJtniffe abnimmt toie i^r Dolumen 3unimmt, fe^ toir 
^ier, ba% gef ättigter IDaff erbampf (unö ebenfo Jeöer andere gefSttigte 
Dampf) ein oon öiefem (Befe^e abtoeic^enöes unö gans eigentümliches 
Der^alten 3eigt: Der Drud öes gef ättigten Dampfes ift unab^ngig 
oom Dolumen unö leöigli^ abhängig pon öer ttemperatur. 3rgenö* 
einer (Temperatur entfpri(^t immer eine gan3 beftimmte Dampf fpan* 
nung unö umgef e^rt : gef ättigter Dampf Pon irgenöeiner Spannung 
^at immer ein unö öiefelbe öiefer Spannung ei^entümß^e Sempera* 
tur. ^aben mir in einem ©efäfee £uf t Pon 5 at Spannung, fo fann 
öiefe £uft no^ unenöli^ perfc^ieöene Temperaturen befi^n. 3ft da* 
gegen in öem (Befäfee gef ättigter DOafferöampf Pon 5 at Spannung 
enthalten, fo ift öamit auc^ (ofort öie Temperatur öiefes Dampfes gt^ 
geben. 3n tpeldjer IDeif e öie Temperatur mit öer Spannung 3uf antnwn* 
^ängt unö umgefe^rt, läjjt fi^ öur<^ eine $ormeI nur unpolifommen 
ausörürfen. Ulan finöet öie gegenfeitige flb^ängigleit am einfach«' 
ften aus (EabeKen, öie für öie perf^ieöenen Dämpfe öutc^ Decfm^e 
gefunöen finö. (Kne (EabeHe für gefättigten DJafferöampf foU ipeiter 
unten angegeben roeröen. 

Sec^fter Detfui^, iittsefätttgter ^er tlbet^er Ooanf f . (Obb. 19, 
6.) H)ir toollen annel^men, öafe öer Derfuc^ 5 fo lange fortgefejjt fei, 
öas ^ei^t öer Kotben fo tpeit in öie Qö^e ge3ogen fei, bis foeben öer 
le^e ttropfen tDaffer oeröampft ift. IDir roiffen bereits, öafe, fofern 
öie ttemperatur Pon 120® erhalten geblieben ift, öie Spannung öiefes 
Dampfes au^ im legten flugenblitfe immer noc^ 2 at abs betrögt. 
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Hurt tDoUen toit aber, inöem mix auäi ^iet bafüt fotgen, 5ag bie (Eem^ 
petatut x>on 120^ erhalten bleibt, 6en Kolben toeitet heraus«« 
treten laffen. IDir iDüröen in biefem $alle finben, bafe bie Kraft, mit 
toeli^er loir b^n Kolben nieberbrüden muffen, immer Heiner toirb, ie 
me^r ber Kolben in bie ^ö^e ge^t, unb 3tDar in bemfelben Der^SIt* 
nis Heiner, als bas Dolumen bes 3yHnbers burc^ bas 3uru(fu)ei^en 
bes Kolbens größer wixb. 3ft bas oom 3ylmber unb Kolben einge* 
f^loffene Dolumen boppelt fo grofe als amdnbe bes fünften Derfuc^es, 
unb meffen loir nun bie Kraft, u)el^ in biefem flugenbttde nötig ift, 
um ben Kolben in feiner £age feft3u^alten, fo finben roir, ba^ biefe 
Kraft glei(^ Xtull geioorben ift: über unb unter bem Kolben ^enf^t 
berfelbe Drud. Der unter bem Kolben befinbli^e Dampf Don 120*^ C 
i^cd alfo bie Spannung oon 1 at abs. Diefer Derfu^ 3eigt uns rec^t 
beutli^ eine neue roi^tige ffigenf (^aft bes Dampfes : Beim oierten 
Derfuc^ l^cAien toir ebenfalls Dampf oon ber Spannung 1 at abs. Die* 
f er Dampf aber ftanb noc^ mit DJaff er in Berührung, roar alfo gefSttigt 
unb ^atte eine Temperatur oon 100^ IDir fa^en au(^, ba^ bei gl^ic^* 
bleibenber Temperatur ein ^eraus3ie^en unb ^ineinbrüden bes 
Kolbens auf bie Spannung biefes Dampfes gar leinen ©nflufe ^otte. 
^ier bagegen ^aben roir einen DJafferbampf ©on 1 at Spannung unb 
120® C, ber einfa^ bur^ flusbe^nung unb 3rDar bmdi DoIumeni>er== 
boppelung aus Dampf ©on 120® unb 2 at abs entftonben ift, ber alfo 
bief elben ©genf ^aften aufroetft, bie mix früher bei ifot^ermif c^er Aus* 
be^nung pon ®afen gefunben Ratten. 5^e wir jebo^ na^er auf bie 
€rgebniffe biefes Derfuc^es unb auf bie ffigenf^aften bief er Art x)on 
XDaff erbampf eingeben, rooKen toir noc^ einen legten Derfu^ onftellen. 
Siebenter Oetfit^, A^i^fett 3toif d^ nberl^i^tett Dämpfen unb 
0afen. (flbb. 19, 7.) Der Dampf, bm u)ir beim fet^ften Derfuc^ be* 
lommen Ratten, f^ien uns bereits genau bie gleiche ffigenfc^aft 3u 
ifabtn nrie bie früher betra^teten 6afe. OOir toollen uns nun bur^ 
einen neuen Derfud^ über3eugen, ob bas toirHic^ ber gall ift, unb moU 
Itn ba3u ben Kolben in feiner Stellung feft^alten. Qat biefer Dampf 
öie gleiten Stgenfc^aften rote bie 6afe, fo mügte es möglich fein, eim 
fac^ burc^ Semperaturer^ö^ung feine Spannung n)ieber auf 2 at 3u 
bringen. Die §ö^e ber (Temperatur löfet fi^ beregnen, wenn toir uns 
an bas feiner3eit (S. 20) für bie (5afe aufgeftellte (Bef e^ erinnern, baf; 
bei glet(^b(eibenbem Dolumen bie Spannungen ft(^ oer^alten toie bie 
abfoluten (Temperaturen, ds mug fic^ alfo ^ier bie gefugte abfo^^ 
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btte dempetatut x 3ur oot^anöenen obfoluten Sempetotur oon 
3930 (= 120° C) oer^alten tote 6ie neue Spannung (2 at) 3U öcr 
gegentoärtigen Spannung (1 at) ober füt3et x : 393 ~ 2 : 1, nnb bax^ 

aus X = ?^ = 786» abs = 786 — 273 = 51Z^ C. 

Wenn voix alfo &ut^ n)ettere IDätmesufü^tung bei feftge^alienem 
Kolben öie ttempetatur öes Dampfes auf 513® C bringen, fo finöen 
u>ir, dag geraöefo toie beim oierten unö fünften Oerfud} ein Dtud oon 
100 kg auf öen Kolben ausgeübt toeröen mug, um i^n in feiner £age 
feft3u^alten. ZTlit anöeren IDorten, 6er unter 6em Kolben befinöli^e 
Dampf oon 513® C ^at toieöer eine Spannung oon 2 at abs. Offenbar 
ftaben mix ^ier aber eine gan3 andere Art Dampf oor uns als bei Der^ 
\uii 4, unö es ift leicht erjic^tli^, u)o^er öief e Derf ^ieöen^eit ftammt. 
Bei Oerfu^ 4 {tand öer Dampf in Oerbinöung mit {einer Slüffigfeit, 
roir nannten i^n geföttigten Dampf. Der bei 5em oorliegenöen Vtt^ 
{u(^e erhaltene Dampf ift dagegen entftanden aus einem Dampfe, der 
gar ni^t me^r in Berührung mit feiner $Iüf{ig!eit ftand, feine Sempe^ 
ratur ift gan3 roefentlii^ ^ö^er als die (Temperatur des geföttigten 
IDafferdampfes oon glei^er Spannung, man nennt i^n da^er über«" 
^i^ten (andf too^I ungefättigten) Dampf. 

Dor einem 3rrtum mug aber ^ier geuiamt toerden : IPenn roir eben 
bei unferem fiebenten Derfu(^ üüber^i^ten IDafferdampf oon 2 at abs 
und 513® C befommen Ratten, fo mu^ man roo^I beachten, dag ja nic^t 
ettoa übereilter IDafferdampf oon 2 at Spannung immer eine dem^ 
peratur oon 513® C und umgefe]()rt über^i^ter IDafferdampf oon 
513® C ni^t immer eine Spannung oon 2 at ^at. Rotten mix 3. J3. bei 
Beginn des fiebenten Derfuc^es im 3yHYider troden geföttigten 
Dampf oon 5 at abs gehabt, toelc^er eine (Temperatur oon ungefa^ 
151® C befi^t (alfo eine abfolute (Temperatur oon 151 + 273 = 424^), 
und Ratten toir dief en Dampf dann bei ftillfte^endem Kolben, das ^eigt 
bei glei^bleibendem Dolumen, auf 513® C = 786® abs er^i^t, fo roürde 
feine Spannung eine roef entließ andere u)erden als 2 at : Uad) dem 
(Sefe^e oon (6ay*£uffac oer^alten fi(^ bei gleid^bleibendem Dolumen 
die Spannungen roie die abfoluten (Temperaturen, ds toürde fi(^ alfo 
oer^alten die gefuc^te Spannung x bei 513® C 3ur gegebenen Span«" 
nung (5 at) bei 151® C roie die abfolute Temperatur bei 513® C 3ur 
abfoluten (Temperatur bei 152® C oder 

X : 5 = (273 + 513) : (273 + 151) und daraus x = 5 • ^|g = '-'9,25at. 
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Pie (ttiebtdfie un^tut Detfu^ finb alfo, !ur3 3ufammengefagt, 
folgende: 

1. Dämpfe lönnen in 3tDei oerfc^ieöenen gormen ooriommen : 

a) als gefattigte Dämpfe: Detfu(ä^ 1—5; 

b) als ungef ättigte oöet über^i^te Dämpfe : Der fuc^ 6 un6 7. 

2. Bei gefättigten Dämpfen ^ängt 6ie Spannung Ieöigli(^ Don 6er 
(temperotut ab unö umgefe^rt: Derfu(^ 1—5. 

3. über^i^te Dämpfe befolgen öas (5efe^ oon Boi|Ie*®ai|=*£uf|ac, 
b, ^. fie Dermaßen (i^ gegenüber ttemperatur^, Drud* ober Do* 
lumenänöerung tme ein ©as. 

^in3ugefügt fei bei öiefer (Belegen^eit, öafe eine oöllige über* 
einftimmung mit 6en (Bafcn erft bei l^o^er Über^i^ung eintritt. 
Die Übereinftimmung toirö um fo unoollfommener, je me^r fid) 
bie Dämpfe i^rem Sättigungspunite nähern. 

4. Bei glei^er Temperatur ^at ber gefattigte Dampf eine ^ö^ere 
Spannung als ber über^i^te Dampf, ogl. Derfuc^ 5 unb 6, unb 
3a)ar^at er,tDie eine einfache Überlegung 3eigt, bie ^öd^fte Span* 
nung, roelc^e bei biefer Temperatur mögli^ ift. 

5. Bei gleicher Spannung ^at ber über^i^te Dampf ftets eine ^ö^ere 
(Temperatur als ber gefattigte Dampf, ogl. Derfu^ 4 unb 7. 

Drittes Kapitel. 
2\otfittmi\äte 3^\ionösänbexungm bei Dampfen. Kirittfi^er punft. 

Denlen tmr uns (flbb. 20 a.f . S.) einen langen mit einem Kolben t)er* 
l^loff enen 3yKnber, in welchem fi^ bei ber Kolbenftellung a ^o^über * 
^i^er Dampf befinbet fluf einer über bem 3ylitiber beflnbli^en 
dafel feien »ieber, Don einer Ilun*£inie aus, bie oerf^iebenen im 
3yllnber ^errf^enben Spannungen fenfrec^t über bet 3uge^5Tigen 
Kolbenftellung aufgetragen. 2n geeigneter tDeife fei bafür geforgt, 
ba^ bei beliebiger Kolbenbetoegung bie Temperatur im inneren bes 
3t|Iinbers immer biefelbe bleibt, fo bafe loir alfo eine ifot^ermifdje 
3uftanbsänberung Dor uns Ratten. 

Druden roir oon a aus btn Kolben in btn 3ylinber hinein, oerflei* 
netn u)ir alfo bas Dolumen, fo mug fi^ 3unäd^ft bie Spannung in 
gleichem IRafee er^ö^en, ba, wie u)ir auf S. 57 gefe^en Ratten, über* 
^i^te Dämpfe bas Utoriotte*® ay^^Cuf f acf d)e (5ef e^ befolgen. Die Kuroe 
voäxe olfo junäi^ft eine gleid^feitige Hyperbel, bis bmn im punfte b 
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öet Sättigungspunft (pgL Oerfu^ 5, S. 55) 
aw. 20. erreicht toote. Druden xxAx 6en Kolben no(^ 
n)eitet hinein un5 fotgen öaffit, frag öie Hem^ 
petotur au(^ toeitet unoetänöext bleibt, fo fin^ 
^ bei eine 3une^menbe Oetflüffigung bes Oamp« 
fes bei gleii^bleibenber Spannung \tait, bis bei 
bet Kolbenftellung c ber gefantte Dampf fic^ 3ur 
$lüfftgleit t)erbi(^tet ^at. tOoIIte man nun oet« 
[uc^en, ben Kolben weitet ^ineinsubtüden, fo oürbe, ba Slüffigleit 
na%e3u un3ufammenbrüdbat ift, bie Spannung fofort bis ins Unenb* 
li^e fteigen, IDit erhalten olfo bei unferem Detfuc^e annä^ernb bie 
in flbb. 20 batgeftellte Kutpe, beten allgemeine $otm ebenfo füt 
fämtli(^e anbeten Dämpfe gilt. Da fie nac^ Dotausfe^ung eine 3u* 
jtanbsänbetung bei gleic^bleibenbet Itempetatut batftellt, mufe jene 
eigentümlid|e Kütoe a', b\ d unfetet ftü^eten Be3ei(^nung gemäfe 
als 3fot^etme be3ei(^net »etben. 

Don befonbetet Bebeutung ift ^iet bas Stüd V c\ & 3eigt uns ben 
wichtigen Sa^: Die 3fot^etme gefättigtet Dampfe ift nic^t 
loie bei btn (Bafen eine gleic^feitige ^ypetbel, fonbetn 
eine (Betabe unb 3tt>at bei bet übli^en Datfiellungstoeife (Abb. 20) 
eine u)agete(^te getabe £inie. 

£ägt man bie flnotbnung ungeänbett, ma^It abet u)a^tenb bet ge- 
f(^ilbetten3uftanbsänbetung eine ^ö^ete glei^bleibenbeJEempetatut, 
fo wiffen u)it 3unäc^ft aus unfeten ftü^eten Bettac^tungen (S. 11), 
ba^ bie neue Kutoe butc^toeg obet^alb bet ftü^eten Kutoe liegen 
mug. Aus unfetem Detfu^ 4 n>iffen mit fetnet, ba^ ^o(^gefpanntet 
Dampf eine gtöfeete (5eu)i^tsmenge Dampfteil^en in fi^ aufnehmen 
lann, als niebtig gef parattet Dampf, b. ^. alf o in unfetem galle : ein 
Husf(^eiben t>on IDaffet (bet Sättigungspunft) mxxb bei ^ö^etet Ztm^ 
petatut, alfo ^ö^etet Spannung, nic^t f c^on im punfte fr, fonbetn etft 
ettoas fpatet ettei^t toetben unb ysoox um f o fpatet, )e ^ö^et bie Sem« 
petatut, alfo auc^ bie Spannung ift. Da $Iüffig!eit oon ^ö^etet VLtvx^ 
petatut einen gtöfeeten Raum einnimmt als foli^e x^on niebetet lem* 
petatut, n)itb anbetfeits bas Q:abt bet Detflüffigung ni(^t etft im 
Punfte c, fonbetn mit fieigenbet JEempetatut immet ftü^et eintteten. 
TXlan et^ält alfo fut bie oetfc^iebenen (Eempetatuten /i, t^ t^... eine 
Sc^at oon 3fot^etmen (flbb. 21), beten Punfte *, c fi(^ mit fteigenbet 
dempetatut immet toeitet na^etn, bis bei einet beftimmten dempe* 
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tatut un6 Sponnung öie Punfte b unb c 
öer abb. 20 im Punfte K (flbb. 21) 3u* p 
fammenfallen. 

Kttttf^er |>itittt. Oief en punli, bei meU 
^em öie eben befptO(^enen Punfte b' unb 
c' öer 3fot^etme 3ufamntenfanen, nennt 
man öen tritifc^en punit eines Dampfes 
(oöet au^ eines Safes). Die betreffenöe ""^ ^ 

^empetotut, bei toel^et öiefes 3ufammenfaIIen eintritt, nemtt man 
öie iritifd^e Sempetatut, öen suge^örigen Dtud öen !ritif(^en Drud 
öes Dampfes oöet 6afes. (Er^ö^t man öie Temperatur nod^ toeiter, 
lann eine Derfl&ffigung öes Dampfes überhaupt ni^t me^r {tatt* 
tnöen, öer Dampf nähert fi(^ batm in feinen digenfo^aften öen ®gem 
haften eines (Safes, unö öief e Annäherung toir ö immer ooIHommener, 
öie betreffenöe Kuroe roirö alfo einer gleic^feitigen ^perbel um fo 
al^nlic^er, fe l^o^er öie {Temperatur gefteigert roirö. 

Hbb. 21 3eigt 3. B. öen ungefal^en Derlauf öer Kursen für K6f)Un* 
foute (COj). Die Iritif^e Temperatur /fliegt ^ier bei 32^ C, öer 
3ttge^arige (fritif (^e) Drud beträgtP>fe = 75 at. Das Reifet alfo: UHU 
man Ko^IenfSure oerflüffigen, fo mug man öabei unter allen Um« 
ftonöen eine Temperatur innehalten, toeld^e unter 32^ C liegt. 3e 
nieöriger man öie Temperatur wam, bei um fo geringeren Druden 
gelingt eine Derflflffigung. Bei Temperaturen über 32^.C ift eine 
Derflüffigung Don CO2 felbft unter Hntoenöung öer ^öd^ften Drude 
md}t me^r mögli^. 

Die f olgenöe fleine Sabelle gibt für einige te^nif (^ roic^tige (Safe öie 
!riiif^e Temperatur tkin^C unö öen Mtifi^en I)rud P^in at. Han 
fie^t 3. B. öaraus, öa^ eine Derflüffigung Don £uft unö Sauerftoff, 
öie ^ute in öer Sec^nil eine fo toid^tige Rolle fpielt, überhaupt erft 
möglich toar, na^öem es gelungen mar, lünftli^ fe^ tiefe dempera«" 
tuten 3U er3eugen. nunmehr ergibt fid^ au^ enölic^ eine genaue 

Beftimmung für öen f c^on auf S. 1 an« 
geöeuteten (5eltungsberei(^ öer $or« 
meI8 (S. 19) P . 1; = /? . T. ^ier erft 
mxb DoUfommen oerftonölic^ fein, roas 
es l^eigt, toenn man fagt: öie all« 
gemeine 3uftanösgIei(^ungP v^RT 
gUt genau nur für öiejenigen 6afe unö 
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Dämpfe, loelt^c genügenö töctt oon intern Detfluffigungs* 
punftc (3. B. ft', flbb. 20) oöet j>on intern ftitifc^en Punfte K 
(flbb. 21) entfernt finö. 

Diertes Kapitel. 
tDärmeieftatf iei det Oampfetjensifiis. 

OetftampfiittgsDetfit^. IPtr toollen noc^ einmal auf unfete le^ie 
Dex{u(^sanot6nung 3urü(fgreifen unö fie uns in öer BJeife ettoeitert 
öenfen, öafe es mogtt^ ift, öie dem 3t|fin6etin^alte 5ugefu^rte IDStme« 
menge 3U meffen. Dies fonnte 3. B. in öer IDeife gefc^e^en, öafe man 
öie SrtDärmung üermittels £eu^tgas oomimmt unö 3uglei^ öteienige 
ntenge £eu(^tgas migt, toeld^e man 3ur (Er^i^ung Derbrau(^t fyit Be^ 
ftimmt man öann noc^ vermittels einer befonöeren Dorrtc^tung (foge* 
nannten Kalorimeter oöer ^ei5n)ertmeffer) öen 5ei3tx)ert öes betreu 
fenöen (Bafes, öas Reifet öiefenige IDormemenge, welche 1 cbm Ceuc^t* 
gas bei T)oII|tänöiger Derbrennung liefert, fo lann man öaraus jene 
3ur Gxmaxmunq öes IDaffers verbrauchte IDfirmemenge berechnen. 

IDir beginnen nun unferen Derfu(^, inöem mix öem in öem 3yHn6er 
eingef(^Ioff enen 1 kgIDaffer DonO^lDärme 3ufü^ren. ®n an geeigneter 
Stelle angebrachtes (Thermometer 3eigt uns öen Erfolg unf erer IDarme^' 
3uf u^rung : Das S^ermometer fteigt, unö 3U)ar, toenn unr öie IDorme* 
3uf u^rung genügenö lange fortfe^en, 3unac^ft fo lange, bis öas Qued^ 
filber öes (Thermometers auf runö 100^ C 3eigt, Denfen roir uns öen 
auf öem IDaffer ru^enöen Kolben als getoic^flos, fo tritt nun etioas 
(Eigenartiges ein : lEro^öem roir immer noc^ ujeitere tDorme 3ufu^ren, 
bleibt öas (Thermometer auf 100 ° fielen. Dafür beginnt aber öer 
Kolben in öie ^ö^e 3U fteigen : öer aus öem IDaffer fic^ entroicf einöe 
Dampf braucht pia^ unö f ^iebt öen Kolben im 3yHnöer vor fic^ ^er, 
fo lange, bis öas gan3e IDaffer in Dampf t>on 100® oertDanöelt ift. 

Srgebms öes Derfu^s. 3n öiefem flugenblide toollen toir unfe^ 
ren Derfud^ abbre^en unö 3ufe^en, mas mix öurc^ unfere VOaxmeyx'' 
f ü^rung eneic^t ^aben. Ulit öem erften deile öer 3ugefü^rten IDorme 
^aben roir öas IDaffer oon 0® auf 100® gebraut, mit öem Reft öer 3U* 
geführten IDärme ^aben voix öas IDaffer in Dampf Deroanöelt. Die* 
fer (übrigens, mit vm fe^en toeröen, rec^t beöeutenöe) Reft ift nun 
u)ieöer 3U einem (Teile öa3UDeru)enöet tDoröen, umleöigli^ öen 3uftanö 
öes IDaffers 3U oerönöem, öas Reifet öas IDaffer oon öer flüffigenSorm 
in öie Oampfform übersufü^ren, ma^renö mit öem nun no^ übrig* 
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bleibenöen Seile andf no(^ ettoas anöeres enei^t vombt : Bei unf etem 
früheren Oexfui^e 1, 5. 53 Ratten tmt üetfuc^i, den Kolben ^eTaus3u« 
3ie^en unö Rotten öabei gemerlt, ba% ba^rx eine Kraft r>on ungefähr 
100 kg nötig toor. Ratten toit dfo bamds 6en Kolben fo ^o^ in bie 
Qö^e gesogen, ba^ ex an betfelben Stelle geftanben ^ätte, tote je^t am 
Snbe unfetes Oetbampfungsoerfudbes, fo Ratten tpit eine Htbeit lex* 
ften muffen, bie fi^ beftimmt aus bem Ptobulte Kraft mal IDeg, bas 
l^ei^t 100 kg mal ^ub^ö^e bes Kolbens. (Sans biefetbe Arbeit ^atte 
aber offenbar bei unferem legten Derfut^e ber Dampf o^ne unfer 3u» 
tun geleiftet, unb ba mix Don früher ^er toiffen, ba% UOärme unb Arbeit 
glei^oertig finb, ober mit anbeten tDorten, bog einer geteifteten Ar* 
beit immer eine gan3 befKmmte IDormemenge entfpric^t, fo folgt bar» 
aus, bai ein Seil ber 3ugefü^ten IDdrme ba3u oermenbet roorben ift, 
um biefe Arbeit, bie fogenannte Raumf (^af f ungsarbeit 3u leiften. 
®erabe biefer Seil ber 3ugefü^rten UOärme lägt fi^ nun lei^t bere^« 
nen. Denlen wh uns, bas DJaffer (oon 0®) fte^e in unferem 3l|Knber 
10 cm })oäi, fo enthält ber 3yKn6er gerabe 1000 ccm = 1 kg DJaffer. 
Hun nimmt 1 kg troden gefattigten Dampfes oon 99,1® (entfprec^enb 

1 at) einen Raum oon 1,725 cbm = 1725 cbdcm ein. Der in bem 3y* 
Knber ftedenbe Kolben Don 1 qdcm $la(^enin^alt mägte alfo um 
1724 dem = 172,4 m gehoben toerben, um bem Dampf ben für i^n 
notigen pia^ einsuräumen. Auf bem Kolben laftet aber, u)ie roir an* 
genommen Ratten, ber Drud ber Augenluft mit insgefamt 100 kg, unb 
es beträgt fomit bie pon bem Dampfe bei bei Ausbe^nung geleiftete 
Arbeit 172,4« 100 = 17240 mkg, unb ba nac^ bem erften ^aupt" 
fa^e ber me^anift^en IDärmet^eorie (S. 24) immer 427 mkg einer 
WE entfprec^en, fo beträgt biefer Anteil ber 3ugefü^rten IDärme 

^^ = 40,3WE. 

1}tt\ndt mit (elafietem Kolben. Die Anorbnung fei biefetbe 
wie oor^er, nur roollen roir uns ben Kolben belaftet beulen mit 
einem (6eu)id^t oon 100 kg. gurren toir je^t toieber IDärme 3U, fo 
roiffen xoir aus unferem früheren Derfu(^e 4 (S. 54), ba^ bei Kolben 
fic^ erft bann beginnen mxb 3u ^eben, toenn bas IDaffer eine Sempe« 
tatur oon 120^ ber baraus gebilbete Dampf alfo eine Spannung oon 

2 at abs ^ot. Hun erft beginnt urieber bie Dampfbilbung. Der Kolben 
toirb herausgehoben, unb roir brechen unferen Derfuc^ lieber ab in 
bem Augenblide, wo f amtliches IDaffer in Dampf oon 2 at oenoanbelt 
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ift. Huc^ ^iet liegen bie Det^ältmffe offenbox getoöefo tme oot^et. Outd^ 
öen elften ([eil öet 3ugefu^tten IDointe ^oben tmt bos 1 kg IDoffet oon 
0® ouf 120® enoäimt, öonn ^oben oit öosIDoffer oon 120®inOompf 
oon 120® oettoonöelt, unb enblic^ ^oben toit oetmütels eines btitten 
deiles bet sugeffi^rten IDarme eine geioif fe Htbeit geleiftel, bie fi(^ be^ 
rechnen lagt aus bent ptobufte Kraft mal IDeg, in unfetem $alle 
200 kg (flu|$enluftbtu((, oerme^tt um bie aufgelegten 100 1%) mal 
Qub^ö^e bes Kolbens. 

Btiüipmng Ott einjeliiett Watmtmiugin. Die eben angeftellten 
Betrachtungen ergeben, baf( bie IDormemengen, melc^ nötig roaren, 
um aus 1 kg $Iüf figleit 1 kg gefättigten Dampf oon beftimmter (Tem« 
peratur unb Spannung 3u er3eugen, fi(^ in brei (Teile 3erlegen Ia|t: 

1. $läffigleitsn)arme, auc^ IDarmein^alt ber $lfiffig{eit 
genannt, zitan oerfte^t barunier bieienige IDormemenge, oel^e no« 
tig ift, um „1 kg $Iüffig!eit oon 0®" — biefe beiben Angaben finb 
befonbers 3U beachten ! — auf eine (Eemperatut 3u bringen, toelc^e ber 
bes gefättigten Dampfes oon ber betreffenben Spannung entfprici^t. 
Die Släffigfeitstoorme n>irb geroS^nlic^ mit q be3ei<^nei 

2. 3nnere Derbampfungswarme ^. Cs ift Mefenige XDorme« 
menge, n)elc^e erforberli^ ift, um bas 1 kg ber (oermoge ber $Iufftg« 
ieitsxoorme) auf bie Dampftemperatur gebrachten $Ififfig!eit lebiglit^ 
in Dampfform über3ufu^en, o^ne Berudfid^tigung ber ba3U 3U M^ 
ftenben äußeren Hrbeit. 

3. dunere Derbampfungsu)ärme. Bei ber Derbampfung oer« 
grögert fi^ bas Dolumen oon 1 kg in erheblichem TXlaiz. Der auf ber 
Slfiffigfeit laftenbe Drud mug babei äbenounben merben, unb es mu| 
4ier3U mec^anifc^e Arbeit geleiftet n)erben. Die biefer mec^anifc^en 
Arbeit nac^ bem erften Qauptfa^e entfprec^enbe IDarmemenge nennt 
man ougere Derbampfungsroorme. 

fyd ein Kolben, auf meinem ber Släti^enein^eitsbrud P laftei, 
auf feinem IDege ein Dotumen v 3urücfgelegt, fo ift, nrie roir auf S. 19 
gef e^en Ratten, bie ma^renb bief es IDeges oom Kolben geleiftete äußere 
Arbeit L=^P •v mkg. I>as Dolumen, melc^es ber Kolben in bem 
Derfuci^S3i|Iinber Abb. 22 mä^enb ber Damp^ilbung 3urfidegt, eni^ 
fpric^t bem Unterfc^iebe 3tDifd^en bem Dolumen oon 1 kg gefättigten 
Dampfes v* bei ber betreffenben Spannung unb bem Dolumen tf oon 
1 kg Slüffigieit bei 0®, alfo bem Dolumen (v,—a). Damit mirb aber 
L^P{vs — c) mkg bie roa^enb ber Damp^ilbung pon 1 kg 
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Dampf geleiflete inei^ani(i^* flibeit unö öte äuftere ; 
Deibaittpfungstoämie = A • P(yj— a) WE. (D9I.S.63.) ■ " 

Süi bie lommenöen Betiad^tungen [inft fernei no(^ I 

foigenbe Bejetdjnungen oon tDiditigfeit: [ 

4. Detbampfungsioäime. Äußere unö tnnne ' 
Deiiiampfungsisäirne fa^t man ^öu^guntei bem all« 'S" 
gemeinen Tlamen Cettiampfungswäime jufammen ^ ] 
uni be3etd)net fie mitr. £s ift bann aI[o r Meienige ^ [ 
IDärmemenge, meldf* nötig tft, um 1 kg 6ei ouf ^^^ ^ 
bie Sempciatui öes Dampfes geblaßten 

$lü(|iglett 3u][tiei6ampfen. 3n einer Soimel ausgebiütlt toSie alfo 
r=[e+AP(v.-'!). 

5. ffiefamtmötme ^ Die Summe öer unter 1—3 oufgefü!(tten 
IDäimemengen be3et<^net man getofi^nlid) mit 6em Hamen ®e{amt* 
roöimeunb^atalfobieBejie^ungSefamtnäime = §lü{fig!eitsiDäime 
+ 3nnere Detbompfungsiuotme + flutete Derbampfungsroäime, 
06er Wijet: (Befamtroöime = Slüllis'eitemonne + DeibampfungS' 
tDoime. 

3n einer $orme[ ausgebiüift ivöte 

i = ^ + p + AP(v. — a) ober mit k = q + r. 
Unter (Befamtmöime oerfte^t man alfo btetenige IDärmemenge, meldte 
nSttg ift, um 1 kg $Iüf[igteit oon 0" in gefättigten Dampf oon ber 
Spannung P kg/qm übetsuffl^ren, 

6. latente IDätme. Die 3ufüi)iung von tDöime wälfienb bei 
Derbampfung lä'^t \iä], tsie mii gefe^en Ratten, mit bem {[^eimometet 
ni^t nüf^meifen, fie ift alfo gemiffetmafeen netboigen (latent), man 
nennt fie ba^er bismeilen aurf; bie latente IDärme bes Dampfes. 
Da^ fie nidft tteifdirounben, fonbem mit flusnaljme bn äußeren 
Deiöampfungsroäme in bem Dampf roirlli^ noäf enthalten ift, et* 
[ieljt man am beften boraus, bai öet Dampf biefe nerboigene {la* 
tente) IDörme mieber abgibt, oenn er bur4 flblfi^Iung gejioungen 
toirb, [i^ ttrieöei ju IDaffei ju ueibic^ten, ober mie man fagt ju lonben* 
(ieien. €1 gibt bann bicjenige HJärmemenge, meiere oor(fer 3U feiner 
Derbompfung gebioud}! rourbe, an bas Hblü^Iungsmittel {3.B. tDaffer 
ober £uft) toiebei ab, inbem er es eitoörmt, eine Stgenfd)aft, von ber 
3. B. in unferen Dampf^ei3ungen für 3tmmer uftv. ber ousgiebigfte 
6ebiaud! gemad}t atiib. 

7. Dampftoärmeobei Energie bei Dampfes u. DielPöime, 
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toel^e 3ur £etftung 5er Raumf^affungsotbeit oettDcnöet vombe, ift 
in i)em Dampfe felbet ni^t me^t na^toeisbar. Had^tDeisbor ift oiel« 
me^t nur no(^ bie $Iuffig!eitsn>arme unb bie innere Derbampfungs^ 
roarme, toelc^e ntan^3ufammen als OampfiDärme ober Cnergie bes 
Dampfes besei^net. 3n einer $ormeI ausgeteüdt mürbe biefe Be^ 
3ie^ung lauten u ^ q + q, unb bamit erhalten n^ir von ben bis^r 
befpro^enen IDärmemengen folgenbes Überfi^tsbilb : 



u r 

8. IDörmein^alt bes Dampfes ober genauer tPärmeinl^alt 
bei gleic^bleibenbem Drud, /. Sür fpätere Betrachtungen ift 
noäi eine n)eitere Be3ie^ung oon tDi^tigleit, bie fi(^ aus folgenber 
Überlegung ergibt. Die tatf äc^Iic^e (foseugung 3. B. Don IDafferbampf 
unterfc^eibet fi(^ oon ber ^erftellungsroeife in unferem Derfuc^s3ylin* 
ber baburd^, ba^ als (Erfa^ für ben oerbrauc^ten Dampf ftets neues 
IDaffer in btn Dampfleffel ^ineingebrüdt toerben mufe, röä^renb bie^ 
f es gan3en ^ineinbrüdens ift nun aber ber ooUe im Dampfleffel ^en*» 
f^enbe Dampfbrud 3U überroinben, unb bie babei 3U leiftenbe Hrbeit 
ift na^ ben auf S. 19 angeftellten Betrachtungen 1=^ P-a mkg, roo* 
bei P ber glei^bleibenbe Drud im Keffel unb bas Dolumen oon 1 kg 
glüffigleit (= 0,001 cbm) ift. Um biefe Arbeit ober um bie biefer Rx- 
beit entfprec^enbe BDärmemenge >4 • P • <y ift alfo bie in IDirlUc^Ieit 
3ur Derbampfung auf3uu)enbenbeIDärmemenge / größer als {ene oben 
betrachtete „(Befamttoarme" L Das Reifet, es ift / = A + A • P • <y 
ober mit Berüdfi^tigung bes IDertes oon X: 

i z= q + r + A'P'ö, 

Der ertpä^nte Betrag i4*P-tf ift aber felbft für ^o^e Spannungen 
ungemein Hein. (Er beträgt 3. B. bei 12 at abs, alfo bei P = 120000 

kg/qm : APö == ^ 120000 • 0,001 = 0,28 WE. 

Diefe geringe tDärmemenge !ommt aber gegenüber ber ^efamtroorme 
für 12 at (A = 668 WE) für bie allermeiften Re^nungen gar ni^t in 
Betracht, fo bog alfo für alle praitif^en Red^nungen o^ne U)eiteres 
X = / gefegt merben fann. 
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$ünftes Kapitel. 

Die Sabelle ffir gefälHgte tDafferöämpfe. 

Die in 6em oorigen Kapitel ertoä^nten, fi(^ ftets nur auf 1 kg 
glüffigfeit oon 0® oöer auf 1 kg Dampf be3ie^enöen IDarmemengen 
finö für öie oer|(i^ieöenen Spannungen oon IDafferöampf burc^ 30^!^ 
reiche Derfuc^e mehrerer gorft^er in gomt einer ttabelle berechnet 
iDorben unö geben glei^3eitig öurc^ öie ieroeilig t)er3ei(i^neten lern* 
peraturen öen früher ertoä^nten 3ufammen^ang 3U)if(^en Spannung 
unb Temperatur 5es gefattigten tbafferbampfes bei oerf(^ie6enen 
Spannungen. 

ährgebniffe 6er (Eabede. (Be^en tt>ir nun etmas nä^er ouf bie fo 
troden erf^einenben 3ß^fen jener unten in gefür3ter gorm mitge- 
teilten Habelle ein, fo finben roir eine Rei^e je^r feffeinber (Ergebniffe. 

Betrachten tDir 3unä^ft Spalte 2, roeld^e uns bie Temperaturen 
bei 6en t)erf(^iebenen Dampffpannungen angibt, fo bemerlen u)ir, öafe 
je ^ö^er roir mit öen oerfc^ieöenen Dampffpannungen ^inaufgel^en, 
um fo langfamer öie (Temperatur u)ä(^ft. Das ift offenbar ein Dorteil, 
öeffen grofee Beöeutung man leidet erfennen lann, toenn man berec^=« 
net, auf u)el(^e (Temperatur man beifpielstoeife £uft er^i^en mil^te, 
um ä^nli^e Spannungen 3U erlangen. Da £uft ein ®as ift, fo befolgt 
fie öas (Bai|^£uffacf(^e (Befe^, öas ^eigt es t>er^alten fic^ bei glei^blei« 
benöem Dolumen öie Spannungen toie öie abfoluten Temperaturen 
(ogl. S. 20). St^Iiefeen toir alfo in unferem früher erroä^nten Derfu^s* 
3i|Iinöer £uft oon 0° unö flufeenluftfpannung an Stefle öes IDaffers 
ein unö ©ollten toir öiefe £uft öurc^ H)ärme3ufü^rung auf eine Span* 
nung oon nur 4 at bringen, fo ergibt fic^ öie 3uge^örige abfolute (Eem* 
peratur, roenn toir öie Spannung mit p^ unö p^, öie 3uge]^örigen abfo«* 
luten (Temperaturen mit T^ unö T^ beseic^nen, aus ber einfachen Be^ 

3ie^ung T^: T^^^p^iPit T^= T^-^^nZ-^^^ 1092. 

rOir müfeten alfo öie Cuft auf 1092 — 273 = 819^ C er^ji^en, wä^jrenö 
gef attigter IDafferöampf üon 4 at abf oluter Spannung na^ ber (Tabelle 
erft eine (Temperatur oon runö 143^ ^at. IDir fönnten mithin für eine 
öerortige mit Cuft betriebene IHaf^ine ciferne 3ylinöer o^ne weiteres 
ni^t anroenöen, öa (Eifen bei folc^en (Temperaturen bereits 3u glühen 
beginnt. 
(Eru)ä^nt mag bei öief er (Belegen^eit tDeröen» öag öie IDärme menge, 
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(Eabelle fät gefättigte IDafferöämpfe 
{nad^ tLa\6:^tnhudi 6er Qütte). 



1. 


2. 


3. 


4. 


6. 


e. 


7. 


Ürutf in kg 


lEempcratur 


1 cbm 


Slfiffigleiks* 


OeröampfungstDftrme 


ibt\anU 


fflr 6cn qcm 


in <Bro6 


Dampf 


vfimic 


innere 


fiuftcrc 




(abfolut) 


Celfius 


micgt kg 


in WB 


in WE 


in WE 


vfttmc 


0,1 


45,6 


0,067 


45,7 


535,4 


34,94 


618,04 


0,125 


49,7 


0,083 


49,8 


532,7 


35,36 


617,86 


0,15 


53,7 


0,098 


53,8 


530,1 


35,79 


619,69 


0^ 


59,8 


0,128 


59,9 


526,1 


36,42 


622,42 


0,5 


80,9 


0,304 


81,2 


512,0 


38,56 


631,76 


1 


99,1 


0,580 


99,6 


499,4 


40,30 


639.30 


2 


119,6 


1,110 


120,4 


484,7 


42.14 


647,24 


3 


1323 


1,622 


133,9 


474,9 


43,23 


652,03 


4 


142,8 


2,124 


144,2 


467,2 


44,01 


655,41 


5 


151.0 


2,617 


152,6 


460,8 


44,61 


658,01 


6 


157,9 


3,106 


159,8 


455,3 


45.10 


660,20 


7 


164,0 


3,589 


166,1 


450,4 


45,51 


662,01 


8 


169,5 


4,068 


171,7 


446.0 


45.86 


663,56 


9 


174,4 


4,544 


176,8 


441,9 


46.17 


664,87 


10 


178,9 


5,018 


181.5 


438,2 


46,43 


666,13 


n 


183,1 


5,489 


185,8 


434,6 


46,67 


667.07 


12 


186,9 


5,960 


189,9 


431,3 


46,88 


668,08 


13 


190,6 


6,425 


193,7 


428,2 


47,08 


668,98 


14 


194,0 


6,889 


197,3 


425,2 


47,26 


669,76 


15 


197,2 


7,352 


200,7 


422,4 


47.43 


670,53 


16 


200,3 


7,814 


203,9 


419,7 


47.58 


671,18 


18 


206,1 


8,734 


210,0 


414.6 


47.85 


672,45 


20 


211.3 


9,648 


215,5 


409.8 


48,08 


673,38 



tx)el(^e nötig ift, um 3. B. 1 kg £uft oon etnex getDiffen Spannung 3U 
et3eugen, gan3 toefentlit^ gettnget ift als beim IDaffetbompf. Das ift 
bei (Bruno, worum man früher fo oft Derfud^t ^at, mit £uft betriebene 
IDärmefraftmaft^inen, fogenannte ^eifeluftmafd^inen 3U bauen. 

Betrauten toir ferner Spalte 3 unferer ttabelle, fo finöen rmr ^ier 
3a^lenma6ig ettoas ausgeörüdt, was roir bei unferen früher an*= 
geftellten Derfud^en 3 unö 4 (S. 54) fc^on Ratten beobachten lönnen. 
IDir Ratten öort bei Derfudj 4 6en Kolben in feiner £age feftge^al* 
ten unö 6ie (Temperatur öes Sylinöerinnern oon 100® auf 120® er^o^t. 
IDir Ratten öabei gefunöen, öafe öer IDafferfpiegel infolgeöeff en gefun* 
fen roar. fe mufete alfo geroiffermafeen öie fe^Ienöe IDaffermenge in 
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öen Dampfraum übergeführt fein, öer neue Dampf von 120® mufete 
al\o, ba er aus einer größeren IDaffermenge entftanöen toar, f d^toerer 
fein als öer Dampf von 100^ Spalte 3 unferer CEabelle 3eigt uns 
nun, öafe öiefes flnfteigen öes fpe3ifif(^en (5eu>i(^tes bei öen nieberen 
Spannungen faft proportional mit öer 3una]^me öer Spannung ge^ 
f^ie^t, öafe alfo 3. B. 1 cbm Dampf oon 2, 3, 4 at abf oluter Spannung 
ungefähr 2, 3, 4 mal fo f(^u)er ifl als 1 cbm Dampf oon 1 at, ein 
Ergebnis, roel^es fic^ lei^t im Kopfe bel^alten ISfet. Bei ^ö^eren Spam 
nungenroirööiefeSuna^me alleröings, wie aus öerdabelle 3U erfe^en 
ift, immer geringer. $ür im Kopf aus3ufü^renöe Überfd^Iagsrec^** 
nungen bea^te man, öafe öas fpe3ifif(^e ©eroid^t ettoa ^alb fo grofe ift 
als öie Spannung in at abs. 

TXodi eigentümlicher als öie oor^erge^enöen Betrachtungen finö öie 
(Ergebniffe öer Spalten 4, 5, 6, 7. IDir roollen uns öie (Ergebniffe 
öiefer Säulenreihen öaöurt^ oeranfi^auli^en, öafe loir uns eines 3eid^«= 
nerif (^n Derfa^rens beöienen. 3n einem Äe^e re^troinlliger (Beraöen 
(fogenanntem Kooröinatenne^e) tragen roir uns (Abb, 23, a. f. S.) in 
loagerec^ter Richtung öie oerfc^ieöenen Dampffpannungen auf, in lot* 
rechter Ri^tung öagegen öiejenigen IDarmemengen (unö öeren S. 64 
erioa^nten Heile), roelt^e 3ur (E^eugung oon je 1 kg Dampf öer be* 
treff enöen Spannung erf oröerli^ finö. flufeeröem ift in öie flbbilöung 
nod^ eingetragen: 1) öie Kuroe, roelc^e öie Temperatur bei öen oer* 
f (^ieöenen Dampffpannungen angibt, alfo öie 3ei^nerif(^e Darftellung 
öer Spalte 2 unferer Tabelle ; 2) eine (gefitit^elte) Kuroe, roelt^e angibt, 
roelc^en Raum 1 kg Dampf bei öen oerfc^ieöenen Spannungen ein* 
nimmt. VHan erhält öiefe Kuroe, inöem man öie IDerte aus Spalte 3 
unferer llabelle als Renner eines Bruches fe^t, öeffen 3ä^fet 1 ift, oöer* 
roie man fagt, öie Kuroe ftellt öie re3iprofen tDerte öer Spalte 3 öar; 

Der nXafeftab für öie (Eemperaturluroe befinöet fic^ an öer regten 
Kante öer flbbilöung, öer IHafeftab für öie geftri(^elte Kuroe an öer 
linlen Kante. 

Sotm der tDormebttoen. flus öer $orm öer oerfc^ieöenen Kuroen 
erf ennt man nun lei^t f olgenöes : 

1. Die glüffigleitstoärme nimmt mitöer3una^meöerSpannung 
oer^ältnismäfeig raf (^ 3u : 3e ^ö^er öie Spannung loirö, um f me^r 
IDarme mufe aufgeroenöet roeröen, um 1 kg IDaffer oon 0® in IDaffer 
oon öer öer betreffenöen Dampffpannung 3uge^örigen (Eemperatur 
3u oeru)anöeIn. 
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2. Die Raumf c^af f ungsarbeit unö eben|o öie (öiejer Arbeit ent* 
fpte(^en6e) fiufeete DeröompfungstDärme ift für alle Dampf* 
fpannungen na^esu gleic^. 

3. t>ie innere DeröampfungstDärme nimmt mit 3una^me öer 
Oampffpannung ab, unö stoar fe^r ftarl ab. 3e ^ö^er gefponnten 
Dampf x6i alf o in einem Keffel er3euge, um f o geringer ift öie IDärme*^ 
menge, roel^e bafflr aufgetoenbet toerben mu^, um bas 3una(^ft auf 
bie Dampftemperatur gebrachte IDaffer in btn bampfformigen 3u* 
ftanb über3ufü^ren. 

4. Die (BefamttDärme, toel^e nötig ift, um 1 kg IDaffer oon 0® 
in gefättigten Dampf oon irgenbeiner Spannung ober (Temperatur 
flber3ufü^ren, nimmt mit 3una^me ber Spannung nur aufeerorbent*^ 
li (^ tD eni g 3 u. Um beifpielstoeife aus 1 kg IDaffer oon 0® 1 kg Dampf 
Don 3 at abs 3u er3eugen, braucht man nadi unferer (Tabelle S. 68 
insgefamt 652 WE. Um Dampf Don 10 at abs baraus 3U er3eugen, , 
brauet man runb 666 WE, alfo nur 14 WE, bas Reifet 2 ®/o me^r. 

(Berabe biefes le^te (Ergebnis ift für bie Derroenbung bes Dampfes 
in Dampfmafc^inen oon aufeerorbentlic^er U)ic^tigfeit. Da roir ungc^ 
fä^r biefelbe IDärmemenge nötig ^aben, um eine beftimmte fln3a^I 
Kilogramm Dampf oon niebriger ober oon ^o^er Spannung 3u er* 
3eugen, fo roirb man in ber Regel ben Dampf oon ^o^er Spannung 
beoor3ugen. Die ÜTaf^ine nimmt bann bei gleid^er Ceiftung oiel ujeni* 
ger Raum ein, fie wxxb billiger, ber Betrieb o^irb roirtf d^aftlic^ oorteil* 
^after. 

Halberes barfiber fie^e bes Derfaffers Dampfmaf^ine I flllu®. 
Bb. 393. 

Se(^ftes Kapitel. 

$eu^ter Dampf. 

Das kgsVohmtn v' ooit feu^tem Dampf. (Befottigter Dampf in 
ber $orm, toie er in hzn oor^erge^enben Kapiteln befproc^en tourbe, 
lommt in IDirtli^feit taum oor. Dampf bilbung ift ftets mit einem Auf* 
toallen ber $lüffigleit oerbunben, rooburc^ $Iüffigieit$teiI^en in ben 
Dampf ^inausgef ^leubert roerben. flnberfeits finbet f (^on bei ber ge* 
ringften Hblü^Iung ein flusfc^eiben oon IDaffer ftatt, toelc^es S\i\ als 
feiner Hebel burc^ bie gan3e Dampfmenge ^inbur(^ ausbreitet. Die 
Solge baoon ift, h(3!^ ber Dampf meift, u)ie man fagt, nafe ober feucht 
ift. Der ®rab ber geud^tigfeit toirb berart beftimmt, bafe man angibt. 
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tDiemel (Betoic^tsteUe tcodenen Dampfes in 1 kg feuchten Dampfes 
enthalten finö. Die Sufammenfe^ung wxtb alfo, toas moffi }u bea^iten 
ifi, in (&en)i^tsteUen, nic^t etoa in Raumteilen angegeben. ^^ 
n)ö^nli(^ gef c^ie^t bie Hngabe f o, ba^ man fagt, 1 kg f eu(^ten Dampfes 
enthalte x kg ttodenen Dampfes. Die 3<i^I ^ nennt man getoöf^nlic^ 
fpe3ifif(4e Dampf menge, 5eutIi(^etifti)ieIIei(^t,,(Itoden6ampf^ 
gen)i^t". Illit 100 multiplisiett gibt fie an, nneoiel (Betoic^ts^ 
pt03ente (ni(^t ettoa Raumprosente!) ttodenen Dampfes in öem 
feuchten Dampfe enthalten finö. 

Sagt man alfo 3. B., ein Dampf oon 10 at ^abe in einem beftimmten 
$alle nur 75 7o Dampfge^alt, ober öas SrodenbampfgetDii^t öiefes 
Dampfes fei 0,75 (was, nebenbei bemerft, f^on einen fe^r ^o^en 
Seu(^tigIeitS{gra& öarftellt, toie er praltifc^ nur feiten oorlommen 
wirb), fo Reifet öas ni(^t etwa, in 1 cbm = 1000 lit biefes Dampfes 
befinöen fic^ 750 lit trodener Dampf unö folglich 250 lit IDaffer, fon* 
öern: in 1 kg (= no o,2 cbm) f engten Dampfes befinöen fic^ 0,75 kg 
(=0,15 cbm) trodener Dampf unö 0,25 kg (= 0,00025 cbm) IDaffer, 
ö. ^. aber: auf (5 x 0,15 cbm =) 750 lit trodenen Dampf fommen 
(5 X 0,00025 =) 1,25 lit IDaffer. 

Ulan fie^t, öas tDafferooIumen ift f elbft bei fe^ feuchtem Dampfe 
oerpltnismä^ig fo gering, öa^ es gegeniifber öem Dampfoolumen ein- 
fa(^ oerna^Iäffigt roeröen lann, unö öamit ergibt fi^: 3ft v öas Do* 
lumen oon 1 kg trodenen Dampfes bei einer getoiffen Dampffpannung 
unö X öas drodenöampfgeiDic^t, fo ift v' öas Dolumen oon 1 kg feu(^=» 
ten Dampfes v' = x-v cbm /kg. 3n unferemjBeifpiele toaren 
V = 0,2 cbm/kg, x = 0,75, folglich v' = 0,75 • 0,2 = 0,15 cbm/kg, 
n)ie oben angegeben. 

Das fpQifif^e Setoii^ Y ^^^ feu^tem Dampf folgt fe^r einfad^ 

aus öer befannten Besie^ung (S. 3), öafe v = -, toenn y öas (5eu)id^t 
oon 1 cbm öarftellt Damit roirö aber -, = x • - oöer / = -• 

Beif piel. UHeoiel wiegt 1 cbm gefottigter IDafferöampf oon 10 at 
abs bei 75 ®/o Dampfge^alt? 

Xlaöi öer Dampftabetle tDiegt 1 cbm troden gefättigtet Dampf bei 
10 at abs y = 5,018 kg. $oIgIi(^ toiegt 1 cbm öiefes Dampfes bei 

75 0/, Dampfgeljalt y' = ^ = .- 6,7 kg/cbm. 

^onttoatme ^s fen^n Dampfes. (Enthält 1 kg feuchten Domp« 
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fes nur x kg ttoden gefättigien Dampf, fo i(t ju beachten, 6ag 3tDat 
Me $Iuffig!ettstDarme in DoIIem Umfange auf öas 1 kg Dampf über^^ 
tragen toutbe, in Dampfform übergefü^ tourben {ebo^ nur x kg 
Dampf fo baii alfo natürlich aud^ nur biefer Bruchteil x ber Derbamp^ 
fungstoärme 3ur Dern)enbUng fam. £s ift ba^er bte (Befamtcoarme 
bei feuchtem Dampf A' = ? + xr. gfir bas oben berechnete Beifpiel 
märe möi ber lEabelle q = 181,5 WE, r = 438,2 + 46,43 = 484,63 WE 
unb ba^^er X' = 181,5 + 0,75 • 484,63 = 544,5 WE gegenüber 
A = 666,13 WEbeitrodengeffittigtemDampfoonberfelbenSpannung. 

Siebentes Kapitel. 
üf>ttfft1iUt Dampf. 

fllljiemeine 3ttftante9lei^iiit$. Die allgemeinen (Eigenf haften bes 
uber^i^ten Dampfes tourben bereits oben befproc^en. (Es n)urbe ge* 
3eigt, ba^ über^i^te Dampfe mit Annäherung bas <5efe^ oon ITtariotte« 
ftay^Cuffac P - v = R T befolgen, unb 3u>ar mit um fo größerer 
Annäherung, fe ^ö^er bie Über^i^ung fteigt, fe roeiter alfo bie Dämpfe 
t)on i^rem Sättigungspunfte ober üon i|rem Wtifc^en punfte eni' 
femt finb. 

<f ttoas genauer ftellt btn 3ufammen^ang 3U)if(%en P, v, T bei über* 
^i^tem IDafferbampf 3. B. bie oon R. £inbe angegebene (Bleit^ung bar : 
P'V= /? • r — 0,016 • P, u)obei /? = 47,1 3U fe^en ift. 

Beifpiel: BMeoiel roiegt 1 cbm über^i^ter Dampf oon 10 at bei 
300® C? Das (Beioic^t oon 1 cbm ift bas fpe3ifif(^e ®enri(^t y unb nat!^ 

S. 3 ift y = J • «s ergibt fic^ alfo 3unä^ft 

. = ¥-0,016 = ^iL^-0,016 = 0,254 

unb baraus bas gefuc^te y = ^^^ = 3,94 kg/cbm. Uai^ ber Sor* 

mel P • 1; = /? • r ergäbe fic^ (mit /? = 47,1) y = 3,7 kg/cbm. 

Die Übereilung oon IDafferbampf in Dampffeffelanlagen ge^t nun 
immer fo oor fi^, bog oon ber ^ö^fien Stelle bes Dampf!effelinneren 
eine Rohrleitung abge3toeigt n>irb, mel^e nodi einmal oon ^i^en 
Seuergafen umfpült mirb. 3n biefer Rohrleitung n>irb ber oom Keffel 
nad^ ber (Sebrau^sfielleftrömenbe Dampf über^i^t, mobei 3U beachten 
ift, ba^ biefe über^i^ng (im (^egenfa^ 3U unferem Derfut^ 7, S. 57) 
beigleic^bleibenber Spannung, nämlic^ bei ber im Keffel ^en« 
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" ' ' " »ot Iid( gelft, ba bie Übet^itet» 

Derbinöung mit btm 3ntieten 
litien. 

„ Oiefp^ifit^etDämtc bes 
fibei^tttten tDaffeibampfes 
bei glei(t)b[eibenl>ei Span< 
tiun^ i;<it bie lEigentümll^c 
leit, btti \\t foiDO^I Don ber 
Überl)i^ungstempeiatut, 
^' als au(^ von bei Span' 
*"**■"■ nung abfängt, bei toeli^M 

Me übetlfl^ng ooi li(^ gel(t Diefe flb^öngigfeit »on Sponnung unb 
Sempeiatur eifiel;! man am beflen aus beifoIgenbemSdiaubiIb(£U)b.24), 
toeldtes bie (hgebniffe umfongreidfet Detfu^e boiftellt, bie Don Knob^ 
laui^ unb Zolob angebellt toutben. Auf einet IDagerec^ten, bei flb* 
f}i{{enad}[e, finb bie Deifd^iebenen Qempeiatuien autgetiagen, auf 
etnei Senfied^ten, bei iDibinatenac^le, bie <Stö^e oon Cp. Die Kuioen 
beginnen lin!s bei bei Sättigungstempeiatui bes Dampfes Don bei 
betieffenben Spannung. Ulan er(ie^t aus ben Kuioen, ba'fi bei [ämt» 
tilgen Spannungen bas Cf mit 3une^menbet Übetiii^ung )unä(^ft fe^i 
ftaif abnimmt, nai^^ei abei miebet junimmt. ItTan fie^t femei, bai 
bei gleicher üempeiaiui bes übeilji^ten Dampfes bas Cf um fo gtöfeei 
ift, ie tfSiiet bie Spannung bes übeit^i^ten Dampfes bei biefei Sentpe= 
latut ift. Bei einei üempeiotui bes flbet^i^ten Dampfes oon nO" C 
«geben fid; 3. B. aus bem Sd;aubilbe in lunben 3at;Ien füi Cf bie 
XOtiie 0,48 ; 0,51 ; 0,55 unb 0,6, fe nadjbem bie Spannung, bei roeldjet 
bie fibeilfi^ung DOigenommen muibe, 2, 4, 6, ober 8 at abs betnig. 
Um nun bie tPöime ju beicdinen, meiere nötig ift, um 1 kg Dampf 
bei glei^bieibenbet Spannung oon bei S^gungstempetatui bis auf 
eine geroünfi^te ilempeiatut ju übei^i^en, nimmt man Cf„, b. Ij. ein 
ntittletes Cp aus bei beifolgenben 3!abeIIe, bie aus fenen Kuioen 
berechnet ift. Die in bei Tabelle entl^altenen 3u%Isn geben füi bie 
In bei obeiften roageie^ten Heil(e angegebene Spannung {mit bei 
baruntei ftel)enben SÖttigungstempeiatur) ein mittleies Cp, toenn 
bie übeifti^ng bis 3U bei linls angegebenen ffemperatui fortge= 
fdftttten ift. 

tSeft^ie^t 3. B. bie Übeitii^ung bei 8 at abs, entfpiedtenb einet dem' 
peiatuibesgefättigtenDompfcsoonl69''C,foipbie mittleiefpe3i'= 
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at abs. 
^, = $ätt,»{Eeinp. 


2 
120« 


4 
143« 


6 
158« 


8 
169« 


10 
179« 


^=150« 
200« 
250« 
300« 
350« 


0,496 
0,488 
0,484 
0,482 
0,483 


0,528 
0,509 
0,499 
0,495 
0,494 


0,537 
0,519 
0,510 
0,505 


0,565 
0.535 
0,521 
0,514 


0,590 
0,548 
0,530 
0,519 



fifc^c IDärmc öcs Dampfes c^« = 0,565, ujenn öic Übcr^i^ung alU 
ntä^Iic^ bis 200^ C gcfteigert mixb. Dagegen ift C/« = 5,14, toenn fie 
bis 350® gefteigert toirb. Bei 10 at tDäten bie entfpte^enben 3al^len* 
toette 0,59 unb 0,519 uftD. 

1. Beifpiel. IDiemeHDätme braud^t man, um G = 50 kg troden 
gefättigten IDafferbampfes oon 8 at abs auf / = 200® C 3u über^i^en? 

Um 1 kg Dampf bei glei^bleibenber Spannung um 1 ® 3u ertDärmen 
(in öiefem galle 3U über^i^en), braud^t man, Cp WE. Da gefättigtet 
Dampf pon 8 at abs f(^on eine JEemperatur oon /, = 169® C ^at, 
bxa\xi}t man 3Ut Übet^i^ung oon 1 kg Dampf oon ts auf /® 

IXaäi bet {Tabelle ift bei 8 at3Q)i{^en ber Sättigungsiemperatur unb 
200® Cp^ = 0,565, folglich ift Q' = 0,565 (200 — 169) = 17,5 WE/kg 
unb für G = 50 kg Q' = 50 • 17,5 = 875 WE. 

2. Beifpiel. IDieoiel IDärme braucht man, um 1 kg über^i^ten 
Dampf oon 8 at abs unb 200® C noc^ um weitere 20® C, alfo auf 
220® C, 3u über^i^en? 

Um ^ier bas mittlere Cp 3U finben, ge^t man auf bas St^aubilb 
(flbb.24) 3urücl unb finbet baraus bei 200®: Cp = 0,54 unb bei 220® 
eima Cp = 0,518. Der mittlere n)ert für Cp 3U)if^en 200® unb 220® 

bürfte bann alfo etu)a Cp„, = - — %r^ — betragen. Damit loirb aber 

Q' = 0,529 (220 -- 200) = 10,58 WE/kg. 

Sefamtnmtnie. Kennt man bie fpe3ifi{<^e IDärme bes über^i^ten 
Dampfes, fo ergibt fic^ auc^ lei^t bie Örö^e ber Sefamttoärme bes 
über^i^ten Dampfes. Darunter ift ^ier 3U oerfte^en bieienige IDärme* 
menge, U)el(^e nötig ift, um^l kg Slüffigfeit oon 0® in über^i^ten 
Dampf oon ber Spannung P unb ber (Temperatur /® über3ufü^ren. 
3unäc^ft mu^ natürlich biefelbe (Befamttoärme 3ugefü^rt o[)erben, bie 
ber Spannung P bei gef ättigtem Dampfe entfpri^t, unb ba3U fommt 
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bann 5ie oben berechnete Über^i^ungstDotme Q' für 1 kg. Damit 
toirö aber A" = 9 +'p + aP(vs — o) + c^mlt— /,). 

Beifpiel: 3n einem Oampfleffel U)ir6 über^i^ter Dampf oon 7 at 
Ueunö200®C er3eugt. tDiegrofeiftöieffiefamtwärmeöief es Dampfes? 

Ita^ öer Dampftabelle ift für trodengefättigten Dampf von 8 at abs 
öie ©efamtroorme X = 663,56 WE. Die 3ur Über^i^ung oon 1 kg ge* 
fättigten Dampfes oon 8 at abs auf 200® nötige tDorme Q' tourbe fo« 
eben in Beifpiel 1 berechnet 3U Q' = 17,5 WE, folglich toirö 

A" = 663,56 + 17,5 = 681,06 WE/kg. 
$ür 300<» Übereilung ergäbe fic^ 3. B. 

Q' = 0,521 (300 — 169) = 68,4 WE 
unö öamit öie (Sef amttoorme öes fiber^i^ten Dampfes oon 8 at und 300^ 

r = 663,56 + 68,4 = 731,96 WE/kg. 

0er tOfitmein^att hti gltiätbltihenötm Dnd untertreibet fi(i^ 
oon öem bei gef Sttigtem Dampfe angegebenen IDerte / (S. 66) natura* 
li^ ebenfalls nur öurc^ öie eben berechnete 3ufä|Iicee Über^i^ungs:* 
roärme, fo öafe alfo /" = i + c^mit — Q 
oöer, öa nac^ unjeren Betrachtungen oon S. 66 für alle praltif c^en Rc^ ^ 
nungen genügenö genau / = A, fo ift /" = X-i- Cpm{t — ts), öas Reifet 
genügenö genau i" = A". 



Sünfter flbfc^nitt. 

(Entropie. 

€rftes Kapitel. 
Umiel^riate 3nftanö$äitöeniitgeit. 

Das IDefeit btt Umfe^riorteti KKr öen!en uns 1 kg ®as einge^ 
f^Ioffen in einem 3yHTiöer, in ojelc^em fic^ oollftänöig reibungslos 
ein Kolben betoegen foll. täfet man ein in einem folgen 3ylinöer be- 
finöli^es l^o^gefpanntes (Bas fic^ Hrbeit oerric^tenö 00m 3uftanöe a 
bis 3um 3uftanöe b ausöe^nen, fo gef^ie^t öas 3toar unter ©eroinn 
eines beftimmten Betrages an me^anif^er Arbeit, man ^at aber 
aufeeröem 3ur Durchführung fener 3uftanösänöerung in öer Regel 
and} no^ einen getoiffen Betrag an IDärme 3u* oöer ab3ufüeren, je 
nac^ öer Art öer 3uftanösänöerung. Drüdt man nun öen Kolben oon 
b nac^ a roieöer in öen 3ylinöer l^nein unter Auf toenöung öerfelben 
Arbeit unö entfprec^enöer Benü^ung öerfelben töärmemenge, unö be« 
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{i^t 6abei bann bas (gas auc^ bei ben ein3eInen3tx>i(^enIoIbenfteI'= 
lungen toieber genau biefelbe Spannung unb Semperatut, wie bei ben 
gleiten Kolbenftellungen toa^tenb bet entgegengefe^ienKoIbenbetDe« 
gung, fo nennt man bies eine umfe^rbate 3uftanbsanberung. 

(Eine foli^e ibeale um!e^tbate 3uftanbsanbenmg lann nun aber tat« 
f ac^Iic^ immer nur gebaut, niemals aber prafti((^ ausgeführt toerben. 
Sie fe^t namlici^ auger bem Seilen {eber Reibung unb {eberlDarmeaus« 
und «einftra^Iung eine ununterbrochene flufeinanberfolge oon ®Iei^o 
getDic^tssuftänben ooraus, 3. B. 3unf(^en (Basbrud unb Kolbenbek« 
ftung. (Es mugte alfo 3. B. ber innen pon bem ®as auf ben Kolben aus« 
geübte Drud in iebem flugenblide gleich bem Drude fein, ber oon 
äugen auf ben Kolben oirft. Auc^ bei ber Aufnahme unb Abgabe oon 
IDorme mügte 3n)if(^en <5as einerfeits unb IDorme aufne^menbem 
ober abgebenbem Körper anberfeits (Bleic^gemic^t ^errfd^en. Das ift 
aber ftrenggenommen nur bann möglich, n)enn bie Übergänge ber ein« 
3elnen 3uftanbe bes 6afes ineinanber unenblic^ langfam por (id^ 
ge^en, benn ein rafc^er Übergang Don einem 3uftanb in btn an- 
beten i{t tben nur bei einer Störung bes ®Iei%en)i(^ts benibar, 
3. B. burc^ einen flberbrud bes ®afes über ben auf bem Kolben laften« 
ben Drud ober bur^ einen Semperaturunterf ^ieb 3n)if(^en 6as einer« 
f eits unb IDorme aufne^menbem ober abgebenbem Körper anberfeits, 
unb einefoI(^e®Iei(^gen)i(^tsftörung foll \a gerabe Dermieben wex^ 
ben, toeil fonft ber 3uftanb bes Safes bei ein unb berfelben Kolben« 
ftellung toä^renb bes Rec^tsganges unb Cinfsganges bes Kolbens un« 
möglid^ berfelbe fein lönnte. 

Cigeitf^often öer nmfe^rboteit 3^\ionbsänbemng. Denft man 
fi^ eine folt^e irgenbtoie geftaltete ibeale umfe^rbare 3uftanbsanbe« 
rung als Ausbe^nung, fo roirb bei biefer 3uftanbsanberung (toie toir 
f^on bei Abb. 5 auf S. 12 gefe^en Ratten) toä^renb bes unenbli^ 
Heinen IDeges bie Arbeit P • dv mkg gcleiftet. & ift flar, bag unter 
fonft gleichen Der^ältniffen, b.^. bei gleid^er 3u« ober abgeführter 
IDärmemenge, bie gcroonnene Arbeit niemals gröger fein fann, als 
bei öiefer umfe^rbaren 3uftönbsanberung. 3n IDirflic^feit roirb 
fte immer Heiner fein, benn es mug fa 3. B. für Übertoinbung ber 
Reibung Arbeit geleiftet werben, ferner treten IDarmeoerlufte bur^ 
Ceitung unb Strahlung ein, es entfielen niaffenroirfungen, Derlufte 
burd^ IDirbelbilbung u.bgl, bie alle 3ur Solge ^aben, bafe bie 3u« 
ftanbsonberung nic^t me|r umle^rbar ift unb bie neben der nu^ar 
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getDonnenen Atbett einen nic^t ausnu^baxen IDärmeoetbtoui^ er« 
geben. 

IDit fteUen dfo feft: 3ft bei einet 3nftanösän6erung Arbeit 3U ge* 
roinnen, fo erhält man öen Qöc^fttDerton geiDonnener Arbeit öurc^ 
eine um!e^rbare 3uftanbsanöerung. Umgefe^: Drüdt man öen 
Kolben bei der Spannung P um bie unenbli(^ Seine Strede dv in öen 
3ylinöer hinein, fo mufe ba^vi neben 3U* ober ab3ufu^renber IDärme 
eine getoijfe Arbeit, nämli(^ P • dv, auf geroenöet merben. (Es ift o^ne 
roeiteres ein3ufe^en: biefe aufgeroenbete Arbeit tDirb am geringsten 
fein (nämlic^ = P - dv) bei einer ibealen umfe^rbaren 3uftanbs* 
änberung. Denn ift fie ni^t umle^rbar, fonbern treten neben ber 
au^utoenbenben Arbeit P - dv auc^ no(^ Stra^Iungsperlufte, Rei^ 
bungsDerlufte, tDirbelungen, inaffenn>ir!ungen u. bgl. auf, bann ift 
ni(^t nur bie Arbeit P - dv au^uroenben, fonbern augerbem aud^ 
noäi Arbeit ober tDorme 3ur Übernrinbung ber Reibung ufto.» Oor^ 
gange, bie fämtlid^ nic^t mel^r umfe^rbar finb. 

IDir ftellen alfo feft: ®ne umle^rbare 3nftanbsänberung gibt 

1. bei Ausbe^nung einen ^öc^fttoert an gewonnener Arbeit, 

2. bei Derbi^tung einen ITlinöefttDert an auf3un)enbenber 
Arbeit. 

3u)eites Kapitel. 

IDatmeenetgte und i^re Umtoanbinng in Atbeti 

®töge ber einem Körper tmtemol^nenben Energiemenge. Die 

Srage, tDteüiel (Energie ein Körper abgeben lann, läfet \xii nur bann 
beantu)orten, roenn 3tDei 3uftänöe bes Körpers gegeben finb : namlic^ 
erftens ber Ausgangs3u|tanö, ö. ^. ber 3uftanb, bm ber Körper in öem 
betrachteten Augenblide befi^t, unb 3tt)eitens ein (EnÖ3uftanb ober, toie 
man i^n tool^I aud} nennen lann, ein Be3ugspunlt. Änbert man bief en 
in getüiffen (5ren3en tDilllürlit^ 3U u)ä]^Ienben Snb3uftanb ober Be3ugs'' 
punft, fo änbert fic^ bamit audj |ofort ;bie pon bem Körper ab3u* 
gebenbe (Energie. 

1. Beifpiel. (Ein Slufe, ber in ber sek 5 cbm IDaffer fü^rt, minbt 
fid} in gebirgigem (Betäube nac^einanber an ben brei (Drten A, B 
unb C Dorbei. Dur^ ^erftellen eines ben £auf ab!ür3enben Kanales 
oon A naii bem flufeabraqrts 3unäc^ft gelegenen ©rte B wirb ein (5e* 
fälle oon 3 m geu)onnen. Da 1 cbm IDaffer 1000 kg roiegt, ergibt bies 

eine t^eoretif(^e tDafferfraft oon N = ^— = 200 PS. 
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Uaäi einiget 3eit ftellt |i^ 6as Beöütfnis naii einet ftätleten IDaffet* 
feaft ^etaus, unö es gelingt, bmä) einen Kanal pon A nac^ öem no^ 
weitet flufeabtDötts gelegenen (Dtte C ein (Befalle pon 6 m unö öomit 
eine Ceiftung von N == 400 PS 3u et3ielen. dto^öem fi(^ an öem 
DJaJfetlaufe im Punite A ni^ts geänöett ^at, öet „ffnetgie*3n^alt" 
öott alfo öetfelbe geblieben ift, toutöe öas eine Ulal eine Ceiftung x>on 
200r öas anöete Ittal eine fol^e pon 400 PS et3ielt, ein3ig unö allein öa* 
öut^, öa^ öet „(EnÖ3u{tanö"3tDe(Ientfpte(^enö geänöett metöen lonnte. 

2. B e i f p i e l. IDit öenlen uns 1 kg IDaf fetöampf Pon öet Spannung 
P at in einem Oampfeylinöet. flusgangs3ufianö öte Spannung P. 
Oet (EnÖ3u{tanö !ann nun petf ^ieöen getpä^lt werben : a) IDit laffen 
öen Dampf im 3ylinöet fi(^ bis auf 1 at ausöe^nen unö bann in öie 
fteie Cuft auspuffen, b) IDit lajjen öen Dampf |id^ im 3v|linöet bis auf 
0,1 at abs ausöe^nen unö öann in einen Konöenfatot eintteten, too 
et bmii flbfü^tung öet Detöampfungstoätme in IDafJet pon ettpa 
45®Cpetu)anöelt iPitö. (S.öesDetf.„Dampfmaf^ine", flnu<5.BÖ.393.) 

Die in öem 1 kg Dampf {tedenöe (Enetgie oöet fltbeitsfä^igfeit ift 
jtpat an fi(^ in öen beiöen Sällen glei^gtofe. (Eto^öem i|t öie fltbeit, 
tpel^e öet Dampf nu^bat abgeben lann, im $alle b gtöget als im 
Salle a, nut öestpegen, tpeil öet (EnÖ3uftanö 3tpe(fentfpte(^enö ge*» 
anöett n)utöe. i 

Detbinöet man öiefe eben angejtellten Bettat^tungen mit öen Be^ 
ttac^tungen übet umle^tbate 3uftanösänöetungen (S. 77), |o et^ält 
man öen toid^tigen Sa^ : Soll ein Kötpet öutd^ itgenötDel(^e Reifem 
folge Pon 3uftanösänöetungen in einen geujä^lten (EnÖ3uftanö übet»» 
gefü^tt ipetöen unö foU öabei öet ^ö^ftmett an me(^ani|(^et fltbeit 
getponnen tpetöen, fo muffen öie 3uftanösänöetungen, öie 3U öiefem 
Übetgange notipenöig finö, umfe^tbate 3uftanösänöetungen fein. 

Qdd^ftmert bts in ätbeii um3Ufe^en{)en Seilbeirages öet ^et^ 
gie. Denfen u)it uns als (Enetgie abgebenöen Kötpet ein befiimmtes 
®asgeiPi(^t, öas in einem 3ylinöet flbb. 25 a. f. S. eingefc^loffen ift, in 
pjelc^em fi(^ ein Kolben berpegt. T^ fei öie abfolute (Eempetatut öes 
(Bafes in öem gegebenen flnfangs3uftanöe a; T fei öie abfolute lEem«» 
petatut in öem geujä^lten ^Ö3uftanöe b. Dann laffen fi^ öie beiöen 
3uftanöe a unö b in öet ftü^et befc^tiebenen IDeife bei paffenö ge* 
ujä^lten itlafeftoben füt P unö v in einem fogenannten P, i;*Diagtamm 
eintragen, unö es laffen fid^ bann offenbat öut^ Punft a unö b untet 
allen Umjtänöen, tpie au(^ öie PunIte liegen mögen, Je eine Höiobate 
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Obh. 25. 



un6 eine ^fot^etme (is) legen. DetooU« 

fiönöigt man öie HbUIiung noii öut(^ 

3iDet toeitere 3fot^ennen d-^e (oon bet 

ttemperatut T') unö g—A (öon öet Hern* 

>- X petatut Tg), fo fann man nun Don a nad^ 

^-^^ • /^ ^7* ft 3. B. auf folgenden oiet oetf^ieöenen 

"^^Ä: '^ IDegen gelangen : 





.^ OEtftet tDeg: oon a nad) c ifai^rmi«' 
f^e Oetöi^tung mit flbffl^ng öet 
tDoimemenge Qi bei öet Sempetatut T^; 
bann abiabatifc^e Ausbe^nung c — b mit Stniebtigung bet {[empeta« 
tut oon T^ bis auf bie Sempetatut bes Snbsuftanbes T. 

3toeitet IDeg: Don a bis e abiabatifc^e flusbe^nung mit Ctnieb^ 
tigung bet (Eempetatut oon T^ auf T'. flbfü^ng bet IDotmemenge 
Q' ifot^etmifd^ bei bet ttempetatut T' oon e— </. Dann abiabatif(^e 
Äusbe^nung oon d— ^ mit €tniebtigung bet {[empetatut T' bis auf 
bie Sempetatut bes Snb3uftanbes T. 

Dtittet IDeg: flbiabatif^e flusbe^nung oon 0— / mit Stnieb^ 
tigung bet Sempetatut bes flusgangs3u{ianbes T^ bis auf bie Q^m« 
petatut T bes Cnb3uftanbes, bann flbfü^tung bet IDotmemenge Q 
ifot^etmifc^ bei bet (Eempetatut T. 

Diettet IDeg: flbiabatif^e flusbe^nung oon a—h, fcniebti* 
gung bet (Eempetatut T^ bes flusgangs3uftanbes bis auf bie niebtigPe 
übetl^aupt 3ut Detfügung fte^enbe ([empetatut T^. flbfu^tung bet 
IDotmemenge Q2 ifot^etmijci^ bei bet niebtigften ttempetotut Tg oon 
h—gf bann obiobatifc^e Detbic^tung oon g—b mit fe^ö^ung bet BJem* 
petatut Ta auf bie (Eempetatut T bes €nb3uflanbes. 

Die botgeftellten 3uftanbsanbetungen, bie, um ben ^öd^ftwett an 
getoonnenet fltbeit 3U et3ielen, fämtlit^ umf el^tbot fein muffen, lof* 
fen fid^ nun offenbat, u)ie fic^ aus bet flbbilbung etgibt, als lEeile oon 
einem obet me^teten (Eatnot*=pto3effen ouffoffen. Dann mufe abet 

nadi Sotmel (17) S. 44 fein : ^ = |^ = J = ^^ . (19) 

obet es oet^olten fid? Qi:Q':Q:Q2= T^: T' :T: T^. 
IDegen bet tDo^I oon umle^tbaten 3iiftanbsänbetungen et^otten 
toit no^ ben ftfl^eten Bettoc^tungen (S. 78) bei bem Ubetgonge 00m 
flnfangs3uftanbe a in ben 0Enb3uftanb b in iebem bet oiet golle btn 
^ö<^ften untet biefen betteffenben Det^oltniffen etsielboten Bettog an 
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getoonnenet Htbeit und öamit natürlich glei^3eittg öen ITlinöefttDeti 
an absufä^tenöer IDärme. Oa aber naii Ootausfe^ung T2 5te nieö'' 
rig|te überhaupt 3ur Detfügung ftc^enbc lEcmpctatut, 3. B. öie (Eem* 
petatut öer Augenluft, 5es (BtunÖtDaffets ober 69I. ifi, fo ift anäi Q^ 
Me geringfte fibet^aupi öenftate IDätmemenger öie beim Übergang 
von a in öen CEnÖ3uftanö 6 als ID arme abgeführt toeröen mu|3. €ine 
noii tDeitere Hblü^Iung öes (Bafes unter T2 ^ätte leinen 3^^it öenn 
eine IDormeabfü^rung bei einer Temperatur, öie no(^ geringer ift als 
öie überhaupt 3ur Derfugung fte^enöe (Temperatur T^ toäre Ja bod} 
nic^t mögli(^. Das ®as mügte öann alfo, roenn es fic^ öurd) Aus« 
öe^nung nod^ n>eiter abge!fi^It ^ätte, erft roieöer öurc^ ljDärme3ufü^^ 
rung oöer Aufroenöung oon Arbeit auf öie Temperatur Tg gebracht 
iDeröen, n)orauf bann öie IDärmeabfü^rung erfolgen lönnte. 
Schreibt man öie ©leid^ung (19) in öer gorm: 



X2 — \y )^~\ f^) ^ ~ \t) ^' 



fo ftellt fi^ öie IDarmemenge Q^ in oerfc^ieöener DJeife als ein Pro* 
öuft aus 3U)ei $aItoren öar, oon öenen öer eine $aftor immer öerfelbe 
bleibt, namlii^ T^ oä^renö öer anöere $aItor, öer Klammerroert, {e 
nac^ öem „IDege", votliiex oben eingef^Iagen u)uröe, aus üerf(^ieöe* 
nen Beftanöteilen 3ufammengefe|t ift, öeren Quotient aber, u)ie man 
fie^t, überall gleid^grofe ift. Ittan erlennt alfo ^ier fc^on, öafe es bei 
geftftellung öer (Bröfee öer Klammerroerte gar nid^t öarauf an!ommt, 
toelc^er IDeg pon a nqäi b eingefc^Iagen touröe, Dorausgefe^t aller* 
btngs, öafe, roie es oben gef(^e^en ift, öiefer H)eg fi(^ nur aus umle^r* 
baten 3uftanösänöerungen 3uf ammenf e^t. Das (Ergebnis unferer Be* 
trac^tungen ift nunmehr f olgenöes : 

IDenn ein mit IDärmeenergie begabter Körper oon einem gegebe* 
ntn flnfangs3uftanöe in einen gegebenen (EnÖ3uftanö übergebt, fo ift 
es im allgemeinen ni^t möglich, öie gefamte (Energie in Arbeit um* 
3ufe|en, ein lEeil öer ^ergie mufe als IDarme Q2 abgeführt roeröen. 
Vtlan finöet öiefen (Teilbetrag öurc^ ÜTuItipIilation öer nieörigften 
abfoluten (Temperatur, öie für eine IDärmeabfü^rung überhaupt 
3ur Derfugung fte^t, mit einem geroiffen, noc^ nöljer 3u erläutemöen 

$a{tor oon öer allgemeinen gorm (^-) • 
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Drittes Kapitel. 
Dtt (Enttopteiesttff. 

finitopte ein Uittmanölmtgsf aftot. niultiplisiett man öen brnd^ 

bie Klammerausötüde am Sc^Iuffe 5es oorigen Kapitels batgeftellten 
3a^IentDert mit 6et nieörigften in Betracht fommenöen ttemperoiut 
T2, f et^ält man öieienige flnsa^I oon tDörmeein^eiten Q2, bie beim 
Übergänge 5es Körpers 00m Anfangssuftanöe a in öen getoä^Uen 
(EnÖ3uftanö b felbft bei flntoenöung ibealer umfe^rbarer 3uftan6s*= 
änberungen feinesfalls in Arbeit umge{e^t roeröen lonnen, fonöem 
unbebingt, felbft im t^eoretif^ gänftigften Salle, als IDarme obge^ 
f u^rt roeröen muffen. Die Klammertoerte ftellen alfo fo3ufagen einen 
UmtDan5Iungsfa!tor bar, einen Sa^Ienroert, burd^ toeld^en man, toenn 
er belannt ift, ober toenn er fid^ irgenbtoie berechnen läfet, fofort feft* 
ftellen lann, wiemel oon ber in einem Körper in einem geunffen 
flugenblide ftedenben IDärmeenergie im günftigften galle als flr* 
beit getDonnen toerben lann unb roiepiel in Sorm oon IDarme roie* 
ber abgeführt roerben mufe. ffs bürfte ba^er roo^I einleuchten, ba% 
gerabe biefer Umroanblungsfaftor bei allen benjenigen Red^nungen 
in ber tet^nif (^en IDärmele^re eine grofee Rolle fpielen toirb, bei benen 
es fic^ um ©eroinnung oon Arbeit aus IDarme l^anbelt. €r erhielt ba^ 
^er audj einen befonberen Kamen. Ulan nennt i^n na^ (Elaufius bie 
Entropie eines Körpers unb beseic^net i^n in ber Regel mit S. 
Heimen u)ir 3. B. an, burc^ Übergang bes Körpers üom ausgangs3u«' 
ftanbe a in bm (Enb3uftanb b ftdnben insgefamt 10000 WE an (Energie 
3ur Derfügung. (Kner ber obigen Klammerroerte, alfo bie ffntropie, 
fei für ben flusgangs3ufttinb a mit Be3ug auf ben (Enb3uftanb b irgenb^ 
n)ie berechnet unb betrage brei (Enttopieein^eiten; bie niebrigfte 3ur 
Derfügung fte^enbe Temperatur fei 27» C = 273 + 27 = 300° abs. 
Dann toeife man fofort: oon jenen 10000 WE lönnen minbeftens 
3 • 300 = 900 WE unter leinen Umftänben pir eine flrbeitsleiftung 
in grage lommen. Selbft im t^eoretift^ benibar günftigften Salle blei«» 
ben alfo oon jenen 10000 WE nur noc^ 9100 WE übrig, bie fic^ t^eo* 
retifc^ überhaupt in Arbeit umfe^en laffen. 

3ft ber 3uftanb bes Körpers in iemf elben Punfte a ein fold^er, bafe 
bie fln3a^I ber verfügbaren WE 3n)ar au(^ 10000 ift, bie (Entropie 
aber mit Be3ug auf ben Punit ft 3. B. 4 beträgt, unb ift 300® u)ieber 
bie niebrigfte 3ur Derfügung fte^enbe abfolute Temperatur, bann laf* 
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fcn fi^ oon Jenen 10 000 WE beim Übergange oon a na^ b felbft im 
günftigften gdle 4 • 300 = 1200 WE untet leinen Umftänöen in flr* 
beit umfe^en, es bleiben alfo nur noc^ 10000 — 1200 = 8800 WE. 
Bleibt fon|t dies öasfelbe, roirö aber öie Entropie S = 2, fo bleiben 
für öie Umf e^ung in Arbeit nur noä) 3ur Derf ügung 10 000 — (2 • 300) 
= 9400 WE. ufiD. 

Die iSntropte ein 3uftandsleint)ei^en. Die (Entropie ift alfo, roie 
man fie^t, ein befonöeres Kenn3ei(^en öes Körpers in einem ge»* 
tDiffenflugenblid. ®eraöe{o toie öer 3uftanö eines (5af es in einem 
betrachteten flugenblid iaöuri^ 9elenn3ei^net toirö, öafe man angibt, 
toie grofe in öiefem flugenblid fein kg^DoIumen, feine lEemperatur, 
fein glädjenein^eitsörud ift, geraöefo roie ein roeiteres Kenn3ei(^en 
für öen Körper öie in i^m ftedenöe IDdrmeenergie ift, be3ogen auf 
einen beftimmten geu)ä^Iten (EnÖ3uftanö, geraöefo gehört auii 3ur ge* 
nauen Kenn3eu^nuttg öes 3ttftanöes öes Körpers in öem betrachteten 
flugenblide jener galtor, (Entropie genannt» Die (Entropie ift alfo Iur3 
gefagt ein öen 3uftanö eines Körpers mitbefümmenöer 3a%Ienu)ert, 
tDobei ieöodj 3U beachten ift, öafe öiefer 3a^Ienu)ert immer nur gül« 
tig ift mitBe3ug auf einen in geojiffer IDeife tDillfürlid^ gewählten 
(EnÖ3Uftanö oöer Be3ugspunft. IDä^It man als HuIIpunft öer €ntro* 
pie nidjt [mtn Be3ugspunft ft, fonöem einen noc^ roeiter 3urüdliegen* 
öen Punft ft', fo öafe alfo öie (Entropie in öem anfanglid^ gewählten 
Be3ugspunft b and^ f(^on einen geroiffen pofitioen IDert ^at, fo ujüröe 
man mit Be3ug auf öen flusgangs3uftanö a mäit oon Entropie f c^Ie(^t* 
^in, fonöem oon Entropie 3 uroad^s fprec^en muffen. Darunter wäre 
alfo öerjenige Betrag 3U oerftel^en, um welchen öie (Entropie oom (Enö* 
3uftanö b bis 3U öem betrad^teten flusgangs3uftanö a angetoa^fen ift. 

(Eine IHofeein^eit toie cbm, kg, WE oöer ögl. gibt es für öie (Entropie 
ni^t, es ift melme^r ein 3a^Ienu)ert, öer in beftimmter, ^ier oorläufig 
ni^t in Betrad^t fommenöer IDeife aus öen anöeren, öen 3uftanö öes 
Körpers beftimmenöen (5röfeen bered^net toirö. Die (Entropie ift, toie 
toir eben fa^en, nur ein beftimmenöes Kenn3eic^en für einen gan3 
beftimmten 3 uft an ö eines Körpers mit Be3ug auf einen gan3 
beftimmten (EnÖ3uftanö. Sie ^ängt 3. B. nic^t etroa öaoon ab, auf 
toelc^e IDeife öie Energie nun tatf ä<^li^ in Arbeit unö IDarme oer^ . 
toanöett roirö. Durd) Bered^nung öer (Entropie ift ia öur^aus ni(^t 
ettoa öie fln3a^I oon WE feftgelegt, roel^e bei irgenöeinem beftimm* 
ten Übergang oom £lusgan9S3uftanö in öen getoä^lten (EnÖ3uftanö 
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ttttfSc^li^ als ID&rme abgeführt iDetben, fonbetn bie Cntropie ift nui 
ein ^Oi^tUmoett, aus bem ft^ getDiffetmagen 3U 17etgIet(^s3iDe(fen 
f eftfieüen la%t, tmemel IDonneein Reiten im benfbat günftig^en, pxah 
ti\dt fiber^aupt niemals erteii^baren Salle nic^t mel^t 3ur Arbeits^ 
leifiung ausgenä^ wetbtn !dnnen. 

Cittoopie eine WttUmgäbt fnr Me Cnergie. Aus ben auf S. 82 
angegebenen Beifpielen ergibt fic^: Die Cntropie ift ein Kenn3eic^n 
für bie $a^ig!eit eines Korpers, Arbeit 3U leijten. Cs nxir bort am 
genommen woxbtn, bag bei fibergang eines Körpers 00m 3uftanbe a 
in ben genm^Iten Cnb3uftanb b insgefamt 10000 WE an (Energie oer« 
fügbar lourben. (Es nmrbe aber an brei SonberfoHen ge3eigt, ba^ ba^ 
mit ber Suftanb bes Körpers be3figli(^ feiner $a^igfeit, Arbeit 3U 
leiften, ni^t einbeuttg befiimmt roar. Cinbeutig beftimmt ift er oie^ 
me^r erft bnxdi IHitangabe ber Cntropie (ober bes Cntropie3un>ad}fes) 
bes Körpers im punfte a, bie in ben brei SonberfoHen 3U 2, 3 unb 4 
angegeben max, tooraus bann berechnet tourbe, bog oon ienen 10000 
WE nur 9400, 9100 ober gar nur 8800 WE felbft im benibar günfiig« 
ften Solle in nu^bare Arbeit umgemanbelt roerben !onnten. 

IlTan fie^t alfo, bie (Energiemenge Don 10000 WE ^at nic^t in allen 
Sollen ben gleichen IDert. (Es gibt fo3ufagen ^o(!^n)ertige unb minber« 
mertige (Energie. S^r praftif^er IDert wixb erft beftimmt burc^ Am 
gäbe ber (Entropie ober bes Cntropie3un)a(^fes. 3ft bei einer beftimm« 
ten (Energiemenge bie (Entropie Hein, f ^at man f^oiiwexlxqe Cnergie, 
ift fie grofe, bann ^at man minbenoertige Cnergie. 

Die Cntropie hei abiobotif d^r nitb if ot^ermif ^er Snftimösfiit^es' 
vmg. Cs fei (Abb. 25) a, f, b nodf einmal ber auf S. 80 bef(^riebene 
IDeg 3. ®Iei(^3eitig fei angenommen, T fei bie niebrtgfte überhaupt 
3ur Derfügung fte^enbe Temperatur, unb 3tDar 27^ C = 300® abs. 
Die Cntropie ober ber (Entropie3un)a^s im Punfte a mit Be3ug auf 
ben Punft b fei 5. Dann u)iffen mix, bas foll ^eifeen : beim Übergang 
oon a naii b muffen 5 • 300 = 1500 WE als tDärme abgeführt wex^ 
ben. Don a nad^ f fanö aber abiabatif^e Suftanbsonberung ftatt, b. ^. 
eine 3uftanbsan5erung o^ne IDormeabfül^rung. Solglid^ ift oon ben 
auf bem IDege oon a übet f nat^ b ab3ufü^renben 5 • 300 = 1500 WE 
in / noc^ nici^ts abgeführt, b. ^. bie (Entropie im Punfte / ift immer 
noc^ = 5. roir finben: bei umle^rbarer abiabatif^er 3uftanbsanbe* 
rung bleibt bie (Entropie unoeränbert. 

Auf 5em IDege oon / na^ b xxnxb bie IDärmemenge Q ifotlfiermif^ 
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obgef ü^rt. DaQ/T = S mat (dfo gleich öer (Entropie), T aber un* 
oeranöert bleibt, roä^renö Q allmä^Ii^ immer Heiner wixb (im 
Punfte b foll \a 6ie Entropie = fein!), fo folgt: Bei umf ehrbarer 
ifot^ermifd^et IDärmeabfü^rung nimnrtt öie (Entropie ftänMg ab, 
unb entfpred^enö natütli^: Bei umle^rborer ifot^ermifc^er IDatme* 
3uftt^rung nimmt öie (Entropie ftonöig 3u. 

Der Cyneitf^e Oergletd^. Se^r anfc^aulid; n>ir5 bas Der^öltnis 
pon Energie 3U (Entropie 6ur<^ einen Dergleic^, öer meines IDiffens 
3uerft von Prof. £i|nen in IHünc^en oor einer Rei^e oon 3a^(ren Der* 
offentli^ttDuröe.!) 

(Enetgie fann banaäi oerglic^en toeröen mit einer Summe Selbes. 
(5enau toie die Ausnü^ung einer ^ergiemenge 3ur Arbeitsleiftung 
nur bis 3U einer beftimmten nieörigften Temperatur Tg herunter ftatt* 
finöen fann, 3, B. alfo bis auf öie Temperatur öer flufeenluft, öes 
(5runöu)a|fers u. ögL, fo lonnte etroa ein Sonöerling folgenöen eigen* 
artigen (Einfall ^aben : (Er übergibt temanöem einen Sd^ed über 500 VH. 
mit öer tDeifung, fi^ öiefe Summe auf einer Ban! in beliebiger, 
aber ein^eitli^er liTün3e aus3a^len 3U laffen. Der Betreffenöe er* 
^ält öie (Erlaubnis, fic^ oon öiefem (Belöe irgenö etroas Beliebiges 3U 
taufen, mu|3 fic^ aber oerpfli^ten, eine (SelöroIIe öer getoä^Iten 
IRiin3e in Qö^e oon 3. B. 5 cm an öen Sonöerling 3urücE3U3a^Ien. 

(Es ift fofort Har, öafe in öiefem galle 500 Hl. unö 500 Hl. ni<^t 
gleic^roertig finö. Q)üröe öer Betreffenöe fo öumm fein, \\ät auf öer 
Ban! öas (Belö in groger niün3e, etroa in 20 Itlarfftüden, aus3a^Ien 3U 
laffen, fo mügte er an öen Sonöerling oiel me^r(&elö 3urü(f3a^Ien, als 
wenn er fi^ öen Betrag in 50 Pfennigftüden oöer in noä} fleinerer 
ITlun3e ^ätte aus3a^Ien läffen. 

3e Seiner er öie inün3e toä^Ite, um fo tpeniger (Selö brauchte er an 
öen Sonöerling 3uru(l3U3a^(en, um fo me^r fönnte er von öen 500 ITl. 
für fi4> oermenöen. 

IDir Ratten oben gefe^en: öie nic^t in Arbeit umwanöelbare, fon* 
öern in $orm oon IDorme ab3ufü^renöe (Energie ^atte öie $orm 
Qa = Q/T • T2 = S • Tg. (Es entfprät^e alfo in unferem Dergleic^e 
öer IDert S = Q/T öer Illün3e, öagegen T^ öer ^öl^e öer 3urüd!* 
3U3a^(enöen Selörotle. 3e fleiner öie (Entropie S (öie inün3e) ift, 
um fo größer ift bei gegebener (Enötemperatur T^ (^ö^e öer ab3u* 

1) Sie^e: £i|nen, Me IPärmeausnü^ung htx öer üampfmafc^ine, 
Berlin 1901, 3. Springer. 



86 V. abfii^nltt €nttople 



liefernöen (BelötoIIe) 5ie (Energiemenge ((5elbfumnte), öie 3Ut Virn^ 
manbhxnq in Arbeit (3U flnfc^offungen beliebiger Art) 3ur Derfügung 
fte^t. ©b öiefe Energie ((Belöfumme) aber and^ toirffic^ 3ur Arbeits* 
leiftung (3U nu^baren Anf d^affungen) oertDenöet roirb, 06er ob f ie fonft 
irgenöroie nu^Ios oerbrau^t (öurc^gebrac^t 06er fortgetoorfen) u)ir6, 
ift (öem Sonberling) DöIIig gleichgültig. Die (Entropie (infin3e) ift alfo 
lein nta^ftab öafär, toiemel Energie ((Belö) 3ur ®en>innung mec^a^ 
nifc^er Arbeit (3U Anfd^affungen) oerroenöet loirö, oielme^fr ift |ie 
nur beftimmenö — unö 3tDar öurc^ lHuItipIilation mit Tj öer nieörig- 
ften Temperatur (öer ^ö^e öer ab3uliefernöen (Belörolle) — öafür, 
toieoiel IDarme ((5elö) unter feinen Ümftänöen 3ur ©eioinnung 
mec^anifd^er Arbeit (3U Anf^affurtgen) oertpenöet roeröen lann. 

Qo^toettige unö mhidenoettise Snersie. Aus öiefem [e^r an- 
fd)auli(^en Oergleic^e läjjt fic^ au(^ glei(^3eitig ein Schlug 3ie^en, iDonn 
eine (Energie ^ot^toertig unö roann fie minöenpertig ift. IHün3e mal 
^ö^e öer belörolle ftellte öie 3ur Derfügung geftellte (Belöfumme öar. 
Die Illün3e ift bei gleid^er ©elöfumme um fo Heiner, je ^o^er öie ©elö* 
rolle ift. ^oc^toertig im Sinne jenes Dergleid^es ift alfo öie ©elöfumme, 
toemt fie aus einer möglid^ft ^o^en (Belörolle, alfo aus Heiner Zltün3e 
befielt, minöertoerti^, toenn fie aus einer nieörigen (Belörolle, alfo 
aus großer inün3e befielet. Daraus f ann man alfo f ^liefeen : Don 3tDei 
Energiemengen ift bei glei^er An3a]^l oon tDärmeein^eiten öiejenige 
öie toertDollere, bei u>el(^er öie IDarmemenge im Ausgangs3uftanöe 
öie ^o^ere (Temperatur befi^t. 

Dafe übrigens eine öurc^ eine gegebene An3a^l t>on WE beftimntte 
IDormemenge ^o^roertig ober minöertoertig fein fann, ergibt fc^on 
f olgenöe fe^r einfädle Überlegung : 10 kg foc^enöes IDaff er entgolten 
oon 0^ C (getDä^(lter Be3ugspunft) an gerechnet 10 • 100 = 1000 WE; 
100 kg IDaff er oon 10® C enthalten anii 1000 WE. Oafe beiöe K)ärme^ 
mengen für öie praftifd^e Derwertung tro^ glei^er An3a^l oon WE 
ni^t gleic^toertig finö, beöarf feiner weiteren (ErHorung. 

ibill man alfo einem Korper (Energie in $orm oon IDärme 3ufü^* 
ren, um oermittelft öiefer IDärme öen Körper Arbeit leiften 3U laffen, 
f wirb man nac^ IlTögli^feit öarauf 3U achten l^aben, öag ni^t ettoa 
toä^renö öer IDärme3ufü^rung öurd? Abnahme öer Temperatur eine 
ffnttoertung öiefer Energie eintritt oöer, toie toir je^t fagen roeröen, 
es mug öarauf geartet n)eröen, öa^ öie Entropie fi^ ni^t unnü^ oer- 
grö^ert. Es mag übrigens bei öiefer Gelegenheit nod^ einmal an öen 
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(Iamot*Pro3efe erinnert toeröen, wo xjdxx au^ [c^on gefunöen Ratten : 
Um öen öenfbar „günftigften IDir&ingsgtaö" bei irgenöeinem Kreis* 
pt03ejfe 3U befommen, mufete öie gefamte 3U3ufü^renöe IDorme'* 
menge bei gletc^bleibenöer ^Sc^fier lemperotur 3ugefü^rt toeröen! 

Dtettes Kapitel. 
BeYe^ttnits 6et ünttopit. 

Beted^imitg hei gHeiäihUihtnbet Sempetolut. Bei 5er Beredt« 
nung öer Entropie gel^t man meift f o oor, öafe man oon öem getoä^Iten 
Be3ugspunlte ausgebt, mo bie (Entropie 3. B. gleid^ Hüll gefegt toirb, 
unb bann berechnet, um toieoiel öie (Entropie bis 3U bem in Srage lom* 
menben 3uftanbe 3unimmt. Se^r einfach roitb bie Beregnung, wenn 
3uf dllig ber Übergang 00m flnfangs3uftanb 3um ffnb3uftanb (ober um* 
gefe^rt) bei gleic^bleibenber Temperatur, alfo ifot^ermif(^, gefci^ie^t. 
Denn bann ift einf a^ naä) ben Betrachtungen §.85 S = Qj T, TXlan 
^at alfo nur bie tDärmemenge feft3uftenen, bie 3ugefü^rt werben 
mufe unb biefe IDärmemenge burd^ bie glei^bleibenöe abfolute Item* 
peratur 3U bimbieren. 

Beif piel. (Es foll bie ^tropie oon 1 kg gefättigten IDafferbampfes 
x>on 3 at abs beregnet werben, unö 3rDar {oII ^ier ber (Einfad^^eit 
wegen als Be3ugspunft gewallt werben IDaffer oon 133° C, alfo oon 
öer (Temperatur, welche berfenigen bes Dampfes oon 3 at entfpridjt. 
Die 3U3ufü^renbe IDärmemenge ift nichts anberes als bie „Der* 
öampfungswärme", beträgt alfo Q -= r = 518 WE. Da öie Der* 
öampfungstemperatur T = 273 + 133 « 406 ift, fo ergibt fi^ öer 
(Entropie3uwa(^s von öem gewallten Be3ugspunlte aus, oöer anöers 
ausgeörüdt, öie (Entropie mit Be3ug auf öen gewählten SnÖ3uftanö : 

Beregnung hti fi^ oerönöentöet tlempetaint. tli^t gan3 fo ein* 
^^^ 26 ^^^ geftaltet fi^ öie Berechnung, voenn 3. B., wie 
^ es meift geft^ie^t, wä^renö öer IDarme3uf ü^* 

rung eine €r^ö^ung öer (Temperatur, bei öer 

jV^Ä. IDarmeabfü^rung eine (Ernieörigung öer 

^ (lemperatur öes Korpers eintritt. IDeröen öurc^ 

a unö ft (flbb. 26) öie beiöen fraglichen 3uftanöe 

öargefteöt, 3wifc^en weld^en öie (Entropie bere^* 

, netweröenfon,fofönntemanöaranöenfen, öurd^ 
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biefe beiben puntte, toos ja tmmet mög=' 

Ii(^ ift, je eine 3|ot([etme unö eine fliia» 

böte ju legen, fo 6ag bie Punfte a unb b 

fo3u{agen Sdpuntte eines (Eomotfc^en 

KieisptojeHes bilben. begeben finb ^iei 

Ä Don Anfang an öie ffempeiahiien bcr bci= 

ben i(otl(etmifii[en 3«ftflnbsQn6eirungen 

? buT^ bie belannte Hempeiatut bes flus^ 

gangS3u[tanbe5 ( T^ unö bes Snbjuftanbes 

(7i). Duti^ Redjnung ober 3ei(^neii[(^ 

lie^e fii^ bet Oiud im Punfte d be[timmen. tlunme^i ergäbe fii^ bie 

»äijrenb bei i(ot^eimiI^en 3uftQnbsänbetung d-^b yx leijtenbe 

Htbeiti-ousSoimc) 5 S.13 ober 10S.24, tDorous fidj bann öie ab' 

jufü^tenbe Wärmemenge Qg bur^ IHultipIüation mit A = 1/427 

finben liefee. Damit toärc aber bann Qg/T, beffimmt. 

Diefei tt)eg märe möglidr, aber meift boc^ [e^i umftänblit^. 2r 
löfet fid) oercinfac^en, roenn roit öie Betrai^tungen auf S. 80 no(^ 
etmas ertoeitetn unö }tDar baöui<{;, bog inir uns ben <Iamot>Pro3e^ 
a, c, b, d bmdj eine Sdjar oon flöioboten unb 3[ot^ermen tn eine noi^ 
oieit größere flnsa^I Don Heineren domot'Proselfen 3etlegt benfen, 
£Ibb. 27. DTon fönnte bann ettoo auf bem ftarl ausgesogenen IDege 
haii} abtoei^felnb aötabattf^e unb ifot^ermifd^e umle^rbate ^u= 
ftanbsänöetungen oom flusgangspunfte a in ben Snöjuftanb b ge^ 
langen. Sinb Q', Q", Q'" a\w. öie bei ben jeroeilig «nDerönbetlidjen, 
im Oei^ältniS 3ueinanber aber atlmä^Itd; immer me^r abneifmenben 
Temperaturen T', T", T'" absufü^renben lEeiltoötmemengen, fo 
ergeben [t^ aus ütn golgerungen bes lornotfc^en Kteispioseffes, gor= 
meI{17)S.44foIgenbe Q^ _ Q,; O;; _ Q," Q^ _ Q/;; . 

Be3ie^ungen: T'~T,' T"~f^' T" j-^ -•■'• »to». 
Purd) Sufamnunsätflen bet rechten unb linlen Seiten öiefei SIei= 
(jungen ergibt fic^: 

§) + (f) + (?;:;)+■•••- f,«.' +«,"+«."■+■■■■) ~% 

toeil bie auf bei reiften Seite in ber Klammer ftetfenben Seilmärme' 
mengen jufammen gletc^ Q, linö. 

3n IDoiten märe ber Dorgang etma fo 3U erläutem: Duid) eine 
umte^rbare oötabatif^e Husbe^nung entiebtigt man bie Ausgangs' 
temperatui Tj auf T'. Bei biefei gleit^bleibenben ttempetotur T 
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fü^tt man iDS^enö einet umfe^tboten ifoi^etmtfc^en Oeröi^iung 
einen Seinen Bettag IDatrne Q' ab. Dann etnieötigt man bntii eine 
toeitete abtabatif(^e Aus5e^nung öie Sentpetatut auf T" unb ffi^ 
bei öiefet gteii^bleibenöen Sempetatut T" einen 3tDeiien Seilbeitag 
an IDotme Q" ab' uff., bis man im Punite b angelangt ift. Da fämt* 
ttc^e 3uftan6sSn5etungen als umle^tbot angenommen finö, !dnnte 
man natütlic^ butc^ gan3 entfptec^enöe umle^tbate ifotl^etmifc^e unb 
abiabatif^e Detbic^tung unb tDatme3uffi^tung wkbex 3utfid 
oon b nadi a gelangen, flbbiett man nun abe bie (Quotienten „^üU 
tDotmemengen bipibiett but(^ bie tEempetatut, bei toelc^et biefe deil'^ 
tootmemengen ifot^etmifc^ 3ugeffi^ (obet abgefu^tt) mutben", \o et^ 
gibt biefe Summe genau basfelbe, als toemtman entfpte(^enbflbb.26 
mit einem ein3igen(£atnot^Pto3ef je oon a nadi b gelangt n>ate, bataus 
Q2 bete^net ^otte unb biefes Q, 5ann butc^ bie niebtigfte (Eempeta« 
tut r, geteilt ^otte. 

Oenft man fic^ ie^t bie 3^^! öet 3ix>if^enpto3effe ins Unenbli^e 
oetme^, fo n)etben bie 3U^ obet ab^uffi^enben {Eeitootmemengen 
unenbli(^ Sein, unb man be3eic^net fie bann mit dQ. Hus bet Summe 

ienet Quotienten f ^ j ufu). ©itb bas 3ntegtal / -^, unb man et^olt 

fo btn Husbtud ffit bie Betec^nung bes Cnttopie3un>a(^fes obet bet 

(Enttopie S: S = Z^. (20) 

Oieienige an3a^I oon WE, mel^e nötig ift, um 1 i% eines Kötpets um 
1^ 3u enootmeni nennt man belannSi^ bie fpe3ifif4e IDotme bes 
Kötpets unb be3ei<^net fie mit c. Soll bet Kötpet nut um bie unenb« 
Ii(^ Seine (lempetatutbiffeten3 d T ttwaxmi toetben, fo ge^ött ba3U 
bie unenbli(^ Seine IDotmemenge d Q^ c - dT. dtägt man biefen 
IDett in bie obige Sotmel 20 ein, fo et^ält man bie füt bie Betec^nung 

bet €nttopie geeignetfie Sotmel: S =« /^t?— (21) 




Die fimnölagen bet ollgemeinfn $onneI fite 8. Dag bet tDeg, 
auf melc^em man oon a nadf b gelangt, obet mit anbeten IDotten, ba^ 
bie fltt bet (umle^tbaten) 3uftanbsänbetungen ffit bie Betec^nung 
oon S got leine Rolle fpielt, etgibt fi^ o^ne toeitetes aus ben oben 
angefteSten Bettac^tungen ; benn es wox \a leinetlei Ootausfe^ung 
obet Angabe batfibet gemacht watbtnt toie toeit 3. B. bie ein3eln< 

flnu<B516: Oaicr, tPArmilc^rc 7 
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aöiabatif^ Ausöe^nung getrieben loetben follte ober tote gto^ bte 
eitQeltte ifot^ettttif^e SOänneabfü^tuttg fem foIIte. Otefe firö^ett 
iDürben aber offettbot bie Art bes IDeges f eftlegett. Die Stuttbkge für 
6te Berei^ttuttg ber ^tiopie tta^ Sortrtel 20 ober 21 bilbet ttur bte 
Hrttia^ttte eitler utiettbU^ gro^ett 3a^I aufeittattber folgettber utttte^^' 
barer 3u!tattbsättbentttgett ober fc^Iiep^ über^attpt eitte eittsige 
irgettbtDte gefialtete utttf e^r b ar e 3uftattbsanberuttg. Dag eitte foI(^ 
praiti{(^ ni^t ausführbar ift, tut gar tti^ts 3ur Sai^e, ba es fi(^ yx, tme 
ittittter toieber ^eroorge^obett tperbett ttiu^, tti^t uttt bie Beregnung 
ober Seftftelluttg eitter tatfäc^Iic^ ftattgefutibettett flrbeitsleiftuttg ober 
IDorttteabfü^rung ^ottbelt, fottberti nur utn einen gen>ifferma^en ya 
Pergleic^sstoeden benü^baren ibealen Dorgang. 

l.Beifpiel. (Es fei bie (5rö^e ber (Entropie oon 1 1% IDaffer joon 133^ 
3U berechnen, roenn als Be3ugspun{tlDa{fen)on 0^ angenommen totrb. 

Die fpe3ifif(^e XDorme c bes IDaffers !ann genitgenb genau als 
gleii^bleibenb unb 3töar = 1 gefegt toerben. (3n IDirüid^feit nimmt 
fie mit 3une^menber letnperatitr ettoas 3u.) Damit roirb aber 

Srv=\' PU = 1 [log nat Tj — log nat TJ. 



=•/- 



Da Tg = 273 + 133 = 406 unb T^ = 273, fo ergibt fi(^ 
S«; = log nat 406 — log nat 273 = 0,397. 

2. Beifpiel. IDie grog ift bie (Entropie gefättigten tDaff erbampfes 
t)on 3 at mit IDaffer von 0^ als Be3ugspun{t? 

Auf S. 87 ujar bie (Entropie oon gefättigtem tDafferbampf pon 133® 
= 3 at abs 3u Sd = 1,276 beret^net toorben, toobei als Be3ugspunft 
^eifees IDaffer x>on 133® C angenommen toar. nimmt man ftatt 
beffen, u)ie bas ftets gefd^ie^t, als Be3ug$pun!t IDaffer oon 0® an, fo 
ift bie (Entropie bes gefättigten IDafferbampfes t>on 3 at abs unter 
Berüdfic^tigung bes erften Beifpiels 

S = Sr,-hSn = 0,397 + 1,276 = 1,673. 

3. Beifpiel. €s ift bie (Entropie für gefättigten IDafferbampf oon 
8 at abs 3U beregnen mit IDaffer oon 0® als Be3ugspunlt. 

IDie in bem oor^erge^enben Beifpiele ift S = S »^ + S/?. Die ab* 
folute Temperatur bes gefättigten IDafferbampfes oon 8 at abs ift 
runb 273 + 170 = 443. Die Derbatnpfungsujärme ift abgerunbet 
r = 492 WE. Damit toirb entfpre(^enb öen früheren Ableitungen, 
unter Annahme ber fpe3ifif^en IDärme bes IDaffers c = 1 : 
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Sipr= log nat 443 — log nat 273 = 0,484 
S/> = 492/443 = 1,11 
S = 0,484 + 1,11 = 1,594, 
dfö Heiner ab bei Dompf oon 3 at abs. 

Denfen wir uns ^ier, toie in Beifpiel 1, eine iöeale Dampfmafdjine 
mit gefattigtem IDafferöampfe pon 8 at abs arbeitenö mit einer 
(nid^t ausführbaren) Konöenfatortemperatur oön 0*^ C = 273 abs, fo 
u)üröen alfo ^ier 1,594 -273 = 435 WE, oöer (bei einer (5efamt= 

435 

tDorme A = 664 WE) 554 • 100 = 65,5 % öer aufgetoenöeten IDärme 

ni(^t me^r in Arbeit umgeroanöelt roeröen lönnen. 3mmer^in 
lönnte man öiefe (Energie öes Dampfes vn 8 at abs öoc^ f^on 
als ^ö^ertDertige (Energie be3ei(i?nen gegenüber einem Dampf pon 
3 at abs, bei öem eine entfprec^enöe Rechnung 70 ®/o ergeben roüröe. 

4. Beifpiel. €s ifi 5ie Entropie über^i^ten IDafferbampfes Pon 
8 at abs 3U berechnen mit trod en gefattigtem Dampf als Besugspunit 
un5 3ipar für öie (Temperaturen 200** un6 300<* C, entfpre(^enö 473<* 
unö573®abs. 

Die abfolute Temperatur öes gefättigten Dampfes Pon 8 at abs be* 

trägt T = 170 + 273 = 443^ abs. «ntfpre^enö öen Beifpielen auf 

r 

p. S. ift l}ier: S'u=f^ =/H^ = ^^^ P^g "^* T—\og natTJ. 

Auf S.75 wai für öen porliegenöen $all berechnet c^m = 0,565. Da* 
mit tpirö aber S'« = 0,565 [6,1591 — 6,0935] = 0,037. Unö be=^ 
3ogen auf IDaffer Pon 0^ (pgl. Beifpiel 3) : S = 1,594 + 0,037 = 1,631. 
Sür 300<» C, entfprec^enö 573° abs, ergibt fi^ na^ öer Oabelle S.75 
Cp^ = 0,521, folgli^ S« = 0,521 [log nat 573 —log nat 443] = 0,134. 
((Es ift 3U beachten, öag öiefe Beregnung eine efapas angenäherte ift. 
iOoIIte man gan3 genau rei^nen, fo öürfte man öen (Entropie3UP)aci^s 
immer nur für gan3 Heine (Eemperatur3U)if(^enraume beregnen.) IlTit 
IDaffer Pon 0® als Be3ugspunft (pgl. Beifpiel 3) ergäbe fi^ alfo öie 
Entropie pon über^i^tem IDafferöampf pon 8 at abs unö 300® C: 

5 = 5^+ S2? + Su = 0,484 + 1,110 + 0,134 = 1,728, 
Unter öenfelben Dorausfe^ungen urie bei öen por^erge^enöen Bti^ 
fpielen ergäbe fic^ ^ier öie nic^t in Arbeit umu)anöelbare IDärme 3U 
1,728 • 273 = '^ 472 WE, unö bei einer (auf S. 76 berechneten) ®e* 

7* 
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f amttDärme ötefes äber^i^ten Dampfes von A = '^ 732 WE toürbe Mes 

472 

cntfpte^en: ^ • 100 = 64,4 %• 

man fie^t f ^on ffki, 6ag bei Hntoenöung pon Übet^^ung unter fon|i 
gleichen Oer^ältniffen öer Pto3entfa^ bet nic^t me^t in Arbeit unt^ 
3Utx)anbeInben tDorme finit/ ba% d{o bie Antoenbung oon Ober« 
^i^ung Dorteil^aft ift. Iloc^ beutli^er n)irb bies aus ben folgenben 
Abf^nitten ^eroorge^en. 

Aus ben foeben berechneten Beifpielen ge^t no(^ einmal fe^r Qar 
^erpor, n)as im Oor^ergel^enben fc^on öfters ^eroorge^oben tDurbe, 
bai nämli^ ber IDert ber (Entropie eines Körpers in einem gemiffen 
3uftanbeni(^tetn)aeine für alle Sälle gültige Srögeift, fom 
bexn fi^ immer nur auf einen gans beftimmten, tmllfürlii^ getoä^Iten 
4nb3uftanb be3ie^t. So ift 3. B, bie (Entropie bes über^i^ten IDaffer^ 
bampfes oon 8 at unb 300®C ni^t ettoa ein für allemd S= 1,728, fom 
bem nur mit Be3ug auf IDaffer oon 0^ mit Be3ug auf gefättigien 
Dampf oon 8 at als £nb3u{tanb Ratten n>ir [a gefunben Su = 0,134, 
unb mit Be3ug auf IDaffer Pon ber (Temperatur bes gefottigten 
Dampfes Pon 8 at (alfo 169,5® C) u)are 

S = Sz> + S« = 1,11 -f 0,134 = 1,244 uftP. 
ntan fie^t alfo auc^ l^ier u)ieber, ba)i es einbeutiger ift, tpenn man, 
roie bas ^oufig gefd^ie^t, nic^t pon (Entropie f^Ie^t^in fpric^t, fon^ 
bem Pon (Entropie3utDa(^s, gerechnet nämlic^ Pon bem 3uftanb, ben 
man als Be3ugspun!t geroa^It ^at. 

Entropie iet nmle^tbaten unb tdäit nndtftxhattn 3nftatt5$« 
änberungen. Die Annahme einer unenbli^ großen 3^^! aufeim 
anberfolgenber umle^rbarer 3uftanbsanberungen ober einer ein* 
3igen umfel^rbaren 3uftanbsanberung ^at nun unter Berüdfic^ti* 
gung ber auf S. 78 angeftellten Betra^tungen 3ur Solge, bafe fi(^ in 
feinem punfte bes gegebenen IDeges pon a naii b für S unb bamit 
für bie nid^t me^r in Arbeit um3uu)anbelnbe (Energie ein größerer 
IDert ergibt als im Ausgangspunfte a, benn roir fa^en, boS^ bei abia* 
batif^er 3uftanbsanberung bie Entropie ftets unperonbert bleibt, 
ipfi^renb fie bei ifot^ermifc^er IDärmeabfü^rung ftetig abnimmt. 

(5an3 anbers bagegen fte^t es, u)enn bie 3uftanbsänberung Pon a 
naii * «i"^ "i^t umfe^rbare ift, tpenn alfo 3. B., xxAt es meift por* 
f ommt, auf bem IDege Pon a nac^ b IDorme bm6\ Leitung unb Stra^« 
lung auf foltere Körper übergel^t. 3n biefem Salle tritt bann, oud^ 
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wenn leine IDonne 3ugefü^rt toitö, eine 3una]^me 6er Entropie 
unb öamiteine (EnitDettung öet (Energie ein. 

Qin fel^r lel^ei^es Beifpiel einer folgen f(^aöli(^en Sntropieoer« 
grögerung bietet iebe Oampfleffelanlage. IMe in ben Kol^Ien fiedenbe 
^emif (^ gebunbene (Energie enttmdelt fi(^ 3una(^{t burc^ Verbrennung 
öer Kol^Ie auf bem Hofte 3u fel^r l^od^toertiger (Energie, beren CEntropie 
XDegen ber fe^r l^ol^en (Eemperatur (toeit aber 1000^ C) oer^oltnis^ 
ma^g Hein ift.' Selbft wenn es nun mdgli^ waxe, f ämtli^e tParme^ 
einleiten, bie in l>tn Seuergofen enthalten finb, hmdi bie Ke^tU 
tDonbungen ^inburc^ in bas im 3nneren bes Kef fels befinblic^e IDaffer 
öberBufü^ren, fo tofirbe bei biefer flberffi^rung bennoc^ eine betrac^t^^ 
Ii(^e OergrSgerung ber Entropie S unb bamit eine beträchtliche SnU 
toertung ber 3ugefü^en foergie eintreten, tDeilln bem flusbrud 
S = Q/T bei gleid^bleibenbem Q ber tDert T ftarf abgenommen ((at. 
Entwertung ber Energie ift aber glei^bebeutenb mit flrbeitsoerluft, 
ba \a nait unferen frfij^eren Betrachtungen burc^ eine folc^e Sntwet^ 
iung ber Energie ein oiel größerer Seil baoon nic^t me^ in Arbeit um« 
gefe^ roerben lann. 

IDemt au^ ber Sinn bes Entropiebegriffes aus bem Oor^erge^em 
ben Derftonbli^ geuoorben fein bürfte, fo !dnnte melleic^t bod^ noäi ein 
3u>eifel borfiber befte^en, toelc^e praltif^en Vorteile bie (Einfä^^ 
rung bes Entropiebegriffes bietet. Es follen ba^er im folgenben an 
3Q)ei in ber Pra^s oiel gebrauchten Diagrammen biefe Oorteile nä^er 
erläutert wexben. 

Sed^fter Hbfc^nitt. 

S^T •DiaQxamm. 

Erftes Kapitel. 
Dat^MungvonZnfianbsinbttnngtnimStT^ViügtamnL 

3tifitan6sfin5ettin9en, öotgefitent im P, v« Diastamm. Bisl^er 

Ratten toir uns 3uftanbsänberungen immer 3ei^nerifci^ oeranfc^au« 
lic^t bur^ fogenamtte P, v« Diagramme, inbem roir uns bie 3uftanbs* 
anberungen in einem burc^ einen Kolben abgef^Ioffenen 3ylittber 
fi^ abfpielenb backten. Daburc^, ba^ u)ir uns in einem re^toin!* 
ligen Koorbinatenne^e bie Kolbenroege ober, roas bamit gleici^bebeu« 
tenb toar, bie oom Kolben 3urüdgelegten Dolumina als flbf3iffen (als 
IDagerec^te), bie in ieber Kolbenftellung auf ben Kolben roirfenben 
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Orfide als (Dtöinaten (als Sen{re(^te) auftrugen, erhielten tmr ein 
3eic^nerif(^es Bilö öer betreffenden 3uftanösanöerungen. 

Suftmtftsattdentngeii im 8, T^Uüstamm. ®an3 anöers dagegen 
ftellen fic^ ^ie 3uftan5sanberungen bar, toenn man als abf3iffen (En« 
tropieroerte, als Orbinaten bie 3ugei^drigen abfoluten {[emperaturen 
auftragt. (Ein paar einfa^e Beifpiele toerben biefe Art ber Oarftellung 
am beften erläutern : 

3fot^ermif^e 3uftanbsänberung. IDenn ID&rme ifot^ermif«^ 
3ugefü^rtju)irb, nimmt, »te wir f(fy)n auf S.84 gefeiten Ratten, bie 
€ntropie ftänbig 3u. IDä^renb biefer lDärme3ufu^rung unb 3una^me 
I ^ ber (Entropie bleibt aber ber Öorausfe^ung nac^ bie 
: s {Temperatur unoeränbert. Die ifot^rmifc^e 3^' 
*ftanbsänberung fteQt \xä) alfo im S, T^Oiagramm 
als eine gerabe £inie bar, glei^Iaufenb mit ber Ob^ 
{3i{fena(^fe (flbb. 28). (Es i{t n)o]^I 3U beaci^ten, ba}^ 
^ier oon einem Unterfd^iebe 3rDif d^en 3fot^erme üon 
6a|en unb 3|ot^erme pon Dämpfen ni^t mel^r bie 
Rebe ift. Die 3|ot^erme im S, T^^Diagramm ift in bei ben Sauen eine 
Parallele 3ur flbf3i|fena(^fe. (Dgl, bagegen S. 60.) 

flbiabatif(^e 3uftanbsänberung. IDie oben (S. 84) ebenfalls 
bargelegt lourbe, bleibt toä^renb einer abiabatifc^en 3uftanbsanbc* 
rung bie (Entropie unoeränbert; bie Temperatur bagegen nimmt 3u 
ober ab, je na^bem eine Derbid^tung ober flusbel^nung (flrbeitsauf^ 
voanb ober flrbeitsgetoinn) erfolgt. Die 3uftanbsanberung ftellt fidff 
alfo imS, T* Diagramm als eine gerabe ünie, gleic^Iaufenb mit ber 
(Drbinatenad^je bor (flbb. 28). flu(^ ^ier uneber fe^It jeber Unter* 
f^ieb 3tDifdjen flbiabaten oon (5afen unb Dampfen. 

3tDeites Kapitel. 
Datftellang oon tOätmemengen im iS, T^Oiagtamm. 

IDarmemengen als $Uii^en. Aus btn Betrachtungen auf S. 45 er* 
gab fic^, bag IDorme aufgefaßt u)erben !ann als ein Probult aus 3tDet 
$a!toren, beren einer bie abfolute Temperatur ift, wSfycenb ber anbere 
bas iftr roas mix nunmehr als (Entropie erlannt ^aben. (Ein Probutt 
aus ywex $aItoren lägt fic^ aber 3eid^nerif(^ immer als $Iäd^e bar* 
ftellen, unb gerabe biefe Dorftellung ber IDärme als gläc^e ift es, bie 
in me^rfa^er ^infic^t roertoolle Dorteile bietet unb für eine Rei^e oon 
Dprgängen unb (Befe^en eine ubenafi^enb einfache ^üorung gibt. 
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flUsemeiite Dox^ttbtng 5et IDatmemettgett im 8, T» XHagtomm. 

S(^on frfi^ct einmal (S. 12) Ratten toit ein Ptoöuft aus 3tx)ei $al* 
toten als $Iad^e batgeftellt: es tDor bie oon einem (Safe bei feinet Aus« 
be^nung geleiftete Atbeit, befte^enb aus bem Ptobult Kolbentpeg 
X Kolbenbtud. Diefe Htbeit Ratten toit bamals in bet XDeife als 
$lSc^e batgeftellt, ba% urit fibet febet bet 3uge^ötigen Kolbenftellum 
gen als flbf3iffen bie in biefem flugenblide auf btn Kolben u)itlenbe 
Dtuditaft als. Senitec^te (Ötbinate) aufttugen. IDä^Ien u)it ^iet als 
£Ibf3iffen bie IPette bet fottopie unb ttagen toit äbet iebem tDette bet 
^ttopie bie 3uge^ötige abfolute Sempetatut bes Kdtpets als Qhbi^ 
nate auf, fo belommen toit (Abb. 29) eine $Iä(!^e, 
bie toit uns aus lautet unenblic^ fc^malen Re(^t« 7^ 
eden oon bet Bteite dS unb bet toa^tenb biefet un« 
enblid^ üeinen Sttede ietoeilig glei^bleibenben 
^o^e T 3ufammengefe^t benlen lönnen. Ilun ift 
abetna(^S.89 dS = dQ/T; bas Heine gefttic^elte 
Red^ted %at alf o ben Slad?enin^alt dQIT'T=dQ, 
ftellt alfo einen unenbli^ Seinen Btud^teil bet 3ugefu^tten ID&tme 
bat. €ine Summietung allet biefet Seinen Re(^tede etgibt bann 
/dQ = Q, bie gefamte 3ugefü^tte IDotme. IDegen bet IDa^I Don 
S als £lbf3iffen unb T als ©tbinaten nennt man betattige Diagtamme 
S, T^Oiagtamme obet (Enttopie*ttempetatut*Diagtamme. 

Sfo^rmif^ jugeffi^e lOatme. Se^t einfad^ mitb bie Oatftel« 
lung bet 3ugefü^tten IDotme bei ifot^etmift^et 3uftanbsänbetung. 
Da eine IDotmemenge, u>ie nrit oben gefe^en Ratten, fic^ batftellen 
ISfet als Ptobuft SxT, bet tDett T obet ^et unoetanbett bleibt, 
fo ftellt fic^ bie ifot^etmif(^ 3ugefü^tte IDotme einfo^ bot als ein 
Rec^ted oon bet lange S unb bet ^ö^e T. Ss u)Ste bies 3. B. ein 
$all, toie et in bem Beifpiel S. 87 befptoci^en mutbe : Oet fottopie^ 
iViWQiäis tDo^tenb bet Oetbampfung bei 3 at bettägt S := 1,276. Die 
Sempetatut bleibt ma^tenb bet gan3en 3^it unoetonbett T = 406. 
(Ein Red^ted oon bet (Btöge 8 7-= 1,276 • 406 toütbe bann alfo bie 
gefamte Detbampfungsu)ätme r füt 3 at batftellen (r = 518 WE). 

Oorflf Dung bt% tonoi^ptojeffes im 8, T^Wastamm. (flbb. 30 
a unb b.) ]Dätme3ufä^ng ifot^etmifti^ bei ^ö(^ftet Sempetatut T^ : 
loagete^te Cinie 1—2. Stniebrigung bet lempetatut bis auf Tj 
butd) abiabatif <^e 3uftanbsanbetung : f en{te(^te Cinie 2—Z. IDotme«« 
abfü^tung ifot^etmif^ bei gleid^bleibenbet niebtigftet dempetotut 
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T,: Onie 3—4, €t^ö^ung öet ([eiiq)etattuc 
öurc^ abiabatif d^e 3uftanbsan5etung oon T^ 
auf Tj: Cime 4—1. IHe 3ugefu^rte IDatme 
ftelli fi(^ olfo in beiben Hbbilbungen tat bux^ 
bie He#ede 1265, bie obgefulde IDatme 



i 3 butd^ bie Rec^iede 4365, bie in ftcbett umge' 



_^ toanbelte IDatme butc^ bie Red^iede 1254. 
b Oiefe Datftellungsnieife etgibt min 3. B. 
gleich eine oetblüffenb einfache Betec^^ 
nung bes t^etmif^en EDitbtngsgtabes beim Sotnotfd^en Kteispto^" 
3effe. Untet i^etmifc^em HKtiungsgtab oetftanben toit gonj au« 
gemein (S. 35) bas Oet^oltnis oon „oetf^tDunbenet"' IDatme^ 
menge Qi — Q2 V^ öet insgefamt sugefii^en IDotmemenge Qj, ölfo 

Hun ifi aber ^ict : 3ugef ü^tte IDatme Qi = S • T^; 






®etabe l^et et!ennt man nun {e^tbeuüi^r bag fut bie UnuDanJ^ 
lung in fltbeit bie flnsa^I bet 3ugefü^tten IDätmeein^eilen 
allein nici^t maggebenb ift: tto^bem nomli^ bie $Iac^ 1266 fotoo^I 
als au^ bie Sempetaiut T^, bei voeldiex bie IDfttme abgefä^tt nnrb, 
in betben Sollen gleic^gtog {ein lann (toie bies in bert beiben Abb; 30 a 
unb b ge3et(^net ifi), toitb l^iet im Saue b oon biefet 3ugeffi^tten 
IDatme boc^ me^t fltbeit geleiftet, mtH bie 3ugefä^tte IDatme im 
Solle b {03ufa9en ^od^o^ettiget ift, toas fi^ in bet OatfteQung. bes 
S, T^Diagtammes babut^ ausbtüdt, bafe fie mit einem gtögeten fltt* 
teile äbet bie OnieT^ ^inaustagt als im S^Qe a. IlTanbenle auii^ l^iet 
miebet an bcn auf S. 85 angefü^tten Detgleid^ mit btn iBelbtdllen ! 

SUniglettsiDönite oon tDalfetframpf . Da untet SIüffi9leitsn>atme 
bieienige IDStme 3U oetfte^en ift, bie 1 lq;SIüffi9ieit(]^iet dfo XDaffet) 
oon 0^ 3ugefü^tt wetben mufe, um fie auf bie Dampftempetatut ju 
etO)ätmen, fo toa^Ien 0)it IDaffet oon 0^ ab Be3ugspunft. Xlun tarnt 
man, unebos in benBeifpieIenS.90 füt3U)ei Solle gefc^e^en ift, bei 
ben oetfd^ebenen Dampffponnungen bie ^ttopie bes IDoffets füt 
btn flugenbM betec^nen, too es bie Sempetatut bes gefatttgten 
Dampfes oon bet betteffenben Spannung etteii^t ^ot. itägtmon 
biefe (Enttopietoette initgenbeinem niagftabe auf bet flbf3iffenad^fe 
auf, ettic^tet in jebem biefet Punfte eitieSentte^te gleich bet 3uge<? 



^öligen ttempetaiut (öei iletnpetatur öes geföttigten 
Dampfes »on öei betieffenben Spannung), }. B. T= 406 
im piinlte S = 0,397; r = 443 im [punüt S = 1^484 
v.\m. unö Deibiniet bann iie fo gefunftencn Punöe, (o ^ 
erhält man eine Kuioe Don &et in £lbb. 31 magftöbti^ 
gejeie^neten Sotm. 3(t öonn 3. B. in öem Mafeltatie öet 
Sempeiotuten T^ die ai)|oIute JZemperatut t)es Dampfes 
Don 8 at abs, fo ^eUt bie 'geftridielte Släöft'bie Si^Wi' 
leitsroötme in WE bar. ffin Derfudj buti^ flusmeflen 
mürbe bie Rit^tigleit beireifen. Die ge|irid}elte S^Ö^e 
i[i 182,5 qmm gtofe. 3m Ulaöltabe b« Sx\i i;mm = 0,069 «»s- "- 
(Entropleein^eiten, im ITtafeftabe bet T ift 1 mm = 13,65 (üiab, ^Ig« 
lid) ift 1 qmm = 0,94 WE unb 182,5 qmm = ~ 171,7 WE, bas ift aber 
bie Siöge bei SlüfligfeifstsSnne von Dampf oon 8 at abs. 

OeiöompfanssiPämu von tDafferbontpf. 3n Qbi. 32 fteUt bie 
linle Kutoe nodf einmal bie Kuioe bet flbb. 31 boi. Die eingejei^ 
neten ^f'iilm [ollen ben Puniten füt bte gleidjgto&en at abs entfpie" 
dien. Siägt man nun in biefen puniten nad; ledits in bem fflt bie S 
getod^lten ntagftabe ben jetoeiligen bei bei Deibampfung ei3telten 
Sntiopiesuniadts auf, tme et 3. B. in ben Beifpielen auf 5. 90 füt 
3 at mit 5 = 1,673 unb füi 8 at mit 5 = 1,594 betei^net nutbe, unb 
oerbinbet auc^ biefe Snbpunlte, fo einölt man eine siseite (in tttx 
flbb, 32 bie teilte) Kuioe, welche nun, loie mon leitet eilennt, bie Sn» 
ttopie für tioden gefSttigten IDafferbampf leber beßebigen Sempeiatui 
(obei Spannung) einfa<^ aus bei flbbilbung ab}ugieifen geftattet unb 
jvoi nid)t nui mit Be}ug ouf IDoffet son 0°, {onbem au^ mit Bejug 
auf jeben beliebigen anberen Punft let^ts boDon. H>ic man Ieid[t ei- 
lennt, fte^t mäj gar nit^ts im tOege, bie linle Kunte nad; linfs ^in 
weitei ju berechnen, unb man betfime auf biefe Wei\e bann bie £iö^e 
bei ffntropie oon iigenbeinem anbeien Bejugspunite ous. 

Die beiben Kuioen nennt man rao^t bie linle unb ledite (Srenj' 
futoe bes (Intropie'ttentpetatufDlagrammes für IDaffetbompf. 

flbex^i^ttgsiväniM ffljr Wtif[ttbim^. Ss fei in flbb. 33 npd^ ein* 
mal in gleichem ina{)^e tme in flbb. 32 bie glä^e bei $lüf[igteits< 
toStme unb Derbampfungsmftime füt 8 at abs gejeidinet. <£s ^nble 
ft^lMmim, bie 3um über^i^en biefes Dampfes etforberlid)e IDärme in 
(i^idjei Datftcllung ansufügen. 3nbemBeifpiel4oufS.91n)atbe' 
teits bei Dampf »on 8 at füi bie flbei^i^ung auf .2000 bie Snttopie 
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mit Be}ug auf IDaffei Don 0" )u S, = 1,631, für 6te Übei^tFU^S »uf 
300* )U Si = 1,728 beied)net roorben. Siägt man in tiiejen beitten 
PunKen öie jwge^ärtge abfolute lempeiatui T^ = 473 unö 7", = 575 
ols Senftet^te auf unb beredinet hi ö^tili^et IDeile nodj melii foI(^ei 
Puntte füt ^ö^eie Qbei^itjungen, (o ergibt bie Deibinbung alter biejer 
Punite ble (tellanftcigenbe rcd;te Kuioe ber flbb. 33. Die geftri^elte 
f^mole StS<^ n>Qibe }. B. in bem IHo^ftabe bei flbbilbung bie auf 
S.76 berechnete tDörme in WE ergeben, toeld^e nottvenbig ift, um 1 V% 
gefättigten n)afferbom|)fes »on 8 at abs auf 300" 3U flber^i^n. 

Drittes Kapitel 
0«f SiT'DiagtaniM fix tDa|fcKtiam|»f. 

l£ine Oereinigung unb CttDeitetung bei flbb. 32 u. 33 giM nun 
bas in ber tedjnlf^en lOännele^e eine grofee HoCe Ipielenbe S, T' 
Diagramm fflr IDajfeibampf. 3m folgenben {oll gejeigt werben, nie 
jii^ eine Reilje frfll(« gefunbener iSefe^e fe^r beutli^ aus bie(cm Oio* 
gtamme I)erauslefen laffen unb loie mit {einer Benfi^ung eine Ansagt 
nic^ger Beiet^nungen mit großer Ceii^tlgfeit ausgefül)rt meiben 
lömten. 

Die gcgenfeitise flm&^cnitig b<t bei6cn Srtnjlutoeiu Da^ bie 
ied)te $ren)!un)e fid; ber linlen ollmS^lid) nähert (flbb. 32), tft ein 
fiditboiei BetDeis bes uns bereits betannten Sa^es, baf; bie Sefomt* 
tDötme öes gefättigten ZDalleibampfes [idj für bie Dcr[(^ie6enen Span* 
nungen nur unwejentlid) änbert. Üo nämlic^ bie $Iä^e, n)cld)e bei 
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öen oetf^ieöenen Oampffpannungen öie Sefamfaoärme X borfiellt 
(3. B. für 8 at öic Summe öer gefirid^elten gläc^en in flbb. 31 «. 32), 
immet ^ö^er toirb, mu^ fie, öamit i^te (Bt5ge ann&^mö biefelbe 
bleibt, naturgemäß immer f(^maler toeröen. 

fln0etttehte tl)anneattsitfi|^9 in O^^ Se^feffelnö 

ift öieBenü^ung öes S, T^^Diagrammes, umnac^3uu)eifen, wie f ci^tle^t 
öie IDormeousnü^ung f elbfi in einer ibeoltmrlen&en f ogenannten ^oer« 
lufilofen" Oampfmafc^ine ift. IDir Rotten öies Ergebnis 3tDar fc^on 
auf S. 91 für eine beftimmte Annahme öurc^ Rei^nung gefunden. 
Das S, Ts'Öiagramm für IDafferöampf gibt aber einen no^ befferen 
unö umfaffenfteren Oberbßd aber öiefe $rage: Bei Befpred^ung bes 
^tropiebegriffes l^atten toir gefagt, man oerftel^t barunter einen 3oiit^ 
lemoert, ber, multtpli3iert mit ber niebrigften abfoluten Sempera« 
tur Tg, bei toelc^er bie IDormeobful^rung ^attfinben fann, biefenige 
IDormemenge ergibt, meiere nic^t me^r in Arbeit umgen>anbelt toer« 
öen lann. 3te^t man ba^er in Qö^e biefer Temperatur T^ eine IDage« 
re^te burc^ bas gan3e Diagramm (f. 3. B. Abb. 33), |o ^eigt bos : 
flQes, toas oon ber (IDärme barftellenben) $Ia(^e bes 5, T*J>ia^ 
grammes unterhalb biefer £inie liegt, lägt fid^ ni^t me^ in Arbeit 
umtDanbeln. 

IDotmeatistttU^ang in einer Hnspnffmof^ne. 3n Abb. 33 tourbe 
burd{ SIa(^e abcde magftäbli^ ber Sau bargeftellt, n)o eine Dampf« 
maf c^ine mit gefättigtem Dampf oon 8 at abs arbeitet. Die enoal^nte 
IDagere^te ourbe babei ebenfaüs magftäbli^ in ^^e non T^ »= 373, 
alfo t^ = 100^ gesogen. Dies oörbe alfo einer Dampfmafc^ne ent* 
fpred^en, bei u>el^er ber Dampf, u)enn er feine Arbeit im SuHi^öer 
oerrid^tet ^at, ins $reie auspufft Dampf oon 1 at ^at aber eine Sem« 
peratur oon 100^ C. €s oare alfo in biefem Saue 100^ C iene ,,nieb« 
rigfte Temperatur", bei u)eld^et bie üDormeabfä^rung ftattfinbet. Der 
Seilbetrag, 3u u)el(^em bie IDärme in einer fold^en oerluftlofen Aus« 
puffmaf (^ine ausgenü^t n)irb, er^t fi(^ burd^ bas Der^ältnis bes ge« 
ftric^elten Seiles ber $Iä(^e abcde ^n ber gefamten $(ä(^e, lägt fi^ 
alfo burc^ einfa^es Ausmeffen biefer beiben $Iäc^en im maftftäbtid) 
ge3eic^neten S, T«IMagramm feftfteQen. 

tDormeottsi^nng in einer Konöettfotionsmafd^e. 3n Abb. 33 
ift no^ eine 3U)eite Onte T'j einge3ei(i^net, entfpred^enb einer Sempe« 
ratur oon 273 -f 50 = 323® abs, mit fie bem inneren eines Konben« 
fators entf priest, in n)el(^em eine Spannung oon 0,12 at abs ^enfd^t. 
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nKe man fie^t/toitb butc^ AmoenbuTtg eines folc^en Konbenfatois 
Me m&nneausnfi^ng iuxxt oetbeff ett, man etlennt ober oüc^ aus bet 
$igut fe^t beutli^, bag biefePetbeffetung ber n)atmeausnü|ung m 
in te(^t befc^eibenen 6ten3eh ^öli IDie gering bie IDormeausnfl^ng 
\eXb\i lintet bet Dotausfe^ng f eth iDütbe, bag man im inneren bes 
Konbenfotots eine Sempetatur von 0° C bduetnb ermatten !dnnte, 
toutbe oben in bem auf S. 91 burt^gete^neten Beifpiele 3a^lenma^g 
ge3eigt. Ulan erhielte biefelben IDette, menn man in flbb. 33 bie 
IDagerec^te butc^ ben flnfangspunft b bet Knien (&ten3ßnie sieben 
unb bie betteffenben $Ia(^en ausmeffen u)ücbe. 

Umt^gHil^ettbeneteriPärmemnifl^g. IDontemanbielD&rme 
noc^ beffet ausnä^en, {o bliebe, me bie Hbbilbung etlennen IS^i, ni^ 
anbetes fibtig, als mit bet Sempetatut Tg immet toeitet ^etuntet« 
3uge^en. fiine DoIIftanbige Umipanblung bet IDotme in Atbeit tooie 
alf nut mbqliäi, wenn bie Abfu^tung bet tDotme bei bet {[empetatut 
bes abf olüten ItuIIpunttes ftottfinben lönnte, toas eben nici^t ousfü^ 
bot ifi. Ccs mxxb Dielleic^t 3un&c^ft ni^t tec^t einleud^ten, bä^ man 
IDaffet oon 0^, (agen mix but^ Detbtennung oon Ko^Ie, oetbampft, 
unb bai bann eine opüfianbige Ummanblung biefet IDStme in fltbeit 
etft mögß(^ fein foQ bei bet (Eempetatut bes abfoluten IluQpunftes. 
Ulan iarin bem Detftanbnis abet na^et fommen, toemt man fid^ bie 
gan3e Oanipffeffelanlage in faltete unb immet loltete (Begenben oef 
fe^t bentt. Je liütet bie ®egenb ift, eine um fo tief ete (Cempetatut T, 
fte^ füt bie IDätmeabfü^tung 3Ut Oetfügung, um f o gtö^et ift abet 
aud^, niie bie Hbbilbung 3eigt, bet (Eeilbeltag bet in fltbeit ummanbel« 
boten IDotme. 

Ootteil '^o^et Oampffpaimtiitgen. 3n bie beiben (Stenjlutüen 
flbb. 34 feien no(J^ einmal aus Hbb. 32 
bie beiben IDogetet^ten fut 3 unb füt 
12 at abs, fou)ie fetnet bie IDogetec^ie fut 
eine obfolute llempetatut T, = 273 + 50 
eingbttögen. Die SIäd}e untetl^olb bet Zx* 
nien 3 ünb 12 ftellen in beteits beionntet 
IDeife bie (5efamtu)atme füt gef ottigten 
DDoffetbompf DÖn 3 unb 12 at abs bat. 
VHan ettennt abet aus bet flbbilbung fo« 
fott: Sto^bem bie SefomttDätme (A!) in 
beiden $aQen ungefaßt gIei(^gtog ift, et« 

abb. 34. 
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gibt Odnipf oon 12 at eine ^oc^tDettigete (Energie als Dampf oon 3 at, 
ba 5ie $Ia<^er toelci^e bie 6efamttDäcme für Dantpf pon 12 at öarftettt, 
fc^moler, bafür aber ^ö^er ift, als 6ie Slaiie 6er Sefamhoorme für 
3 at, unb besroegen mit einem größeren Anteile über bie flusnü^ungs* 
linie Tg hinausragt. Ulan erlennt nun au^ einen Dorteil ber fln* 
toenbung üon ^oc^über^i^em Dampf: bie ttber^i^ungsioärme ftellt 
fi^ (£lbb. 33) als eine f c^male, ^0(^ über bie Ts^Cinie ^inausragenbe 
$Iä(^e bar, fie i{t alfo, u>ie toir jagen !önnen, eine ^o^toerttge IDorme. 
Btttäpmng ber Dompffeitd^ttslett (et abiabotif^et Itobel^itg. 
(Eine 3tDif(^en ben beiben (Srenslinien bes S, T^^Diagrammes liegenbe 
<5erabe a^^e gibt bie obere Begren3ung bes bie Derbampfungsn)ärme 
bei ber betreffenben Dampffpannung (12 at) barftellenben Re^tedes 
(flbb. 35). tteilt man Mefes Re^ted bur^ eine in ber IRitte gesogene 
Senire^ite in yooti gleiche (Teile, fo ftellt bie Iin!e Qälfte offenbar nur 
bie ^albe Derbampfungsioarme bar, b. ^. im Punfte c ift erft ^/a kg 
IDaffer in Dampf oerroanÖelt. (Eeilt man alfo bie obere Begren3ungs^ 
Knie bes Red^tedes in eine beliebige Hnsa^I oon ([eilen, fo gibt jebe 
einselne (Eeilftrede ber Begren3ungslinie in i^rem Der^SItnis 3U ber 
gefamten £inie gerabe3u an, meoiel IDaffer bereits oerbampft ift unb 
toiepiel oon bem 1 kg IDaffer noit in $orm oon IDaffer (in bem 
Dampfe) oor^anben ift. So more 3. B. {i^\y. 35) im Punite b bie fpe^ 
3ifif^e Dampfmenge ober, u)ie u)ir es S.72 nannten, bas (Eroden* 
öampfgetDi^t 25%, im Punite c 50%, im punIte d 75 % ufto. Run 
entfpri(^t im S, T*Diagramm einer abiabatifc^en 3uftanbsanberung 
eine fenlreci^te gerabe £inie (ogl. flbb. 28 S. 94). £affen toir alfo 
troden gefottigten Dampf (Punit e) fi^ oon 12 at abiabätifc^ auf 1 at 
üusbe^nen, fcUIen toir dfo (flbb. 35) 00m punite e ber £ime 12 at eine 

. Senlre(^te auf bie Cinie 1 at, f exlfoit man 

/ 6_cd)Q (fl^^- 55) nid^t me^r trodengefottigten 

^ "^^ /et/ Dampf, fonbem Dampf oon 1 at, ber no(% 

einen ([eilbetrag egifß unoerbampftes 
IDaffer enthält, alfo feui^t ift. Sbenfo er«* 
lennt man au^, ba% ber Teilbetrag ber 
Seu^tigleit fi^ onbert, u>enn feu^ter 
Dampf fi^ abiabatifc^ ausbe^nt, benn u>5V 
renb punIt c bie Qolfte ber £inie 12 bat* 
ftellte, ift bies bei PunIt c' in be3ug auf 
. Onie 1 nic^t me^r ber gall, unb toenn man 

Abb. 86. 
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öasfelbe bei Puntt b mad^t, exUnni man fe^ beutlic^, i^^ifb' einen 
giö^eten Btu(^teil 6er ünie /g öatiteQt als 25 %. £s ergUit fi(|| olfo 
6a$ eigenartige (Ergebnis: irodengefättigter Dampf, 6er fi(^ a6iaba=' 
tif(^ atts6e^nt, tDir6 feu(^t, |e^ feu(^ter Dampf, 6er fic^ aMobotif^ 
aus6e^nt, imr6 toeniger feud^t €ine genau gleid^e Überlegung 3eigt, 
6a^ a6iabatif(^ |i(^ au$6e^nen6er äber^i^ter Dampf aHmö^Ii^ feine 
Über^i^ung oerliert, f c^Iiepc^ tcodengefottigt un6 {poter fogor feu<^t 
n>ir6. IHan brauet nur oon einempuntte einer Kuroe im Über^i^ungs'^ 
gebiet (}.B.flbb.33) eine Senlrec^te nadf abtoorts 3u sieben, um 6ie 
Ri^tigfeit 6e$ eben ®efagten benötigt 3u fin6en. 

Siebenter Hbfc^nttt. 

Das t/t/SfsDiagramm. 

4 (Erftes Kapitel. 
flllsemeines. 

Das Sf T*Diagramm ift für manche 3^edt infofem unbequem, als 
in i^m befanntlic^ IDärmemengen als $la(^en 6argefteIIt werben. IDir 
mufeten 6a%er, um 3.B. 6ie IDarmeausnü^ung unter beftimmten Dor* 
ausfe^ungen feft3u|te^en^ erjt 6ie 3n^alte 3U)eier Slawen ausmeffen, 
u>as immerhin eine ettpas um{tan6Ii(^e Sa^e ift. Dorteil^after in 6ie^ 
fer Be3ie^ung ift 6as f ogenannte J, S*Diagramm oon niollier, weh 
dies auöi no^ eine Rei^ an6erer Berechnungen auf 6em Gebiete 6et 
S^eorie 6es IDaffer6ampfes ungemein pereinfa^t un6 6al^er (ier be« 
3ügli^ feiner (Entfte^ung un6 Deru)en6ung nä^er befpro(^en werben 
foH. n)ie 6as 6er llame f^on befagt, werben ^ier IDörmein^alt 6es 
Dampfes i (f. S. 66) un6 Entropie miteinan6er in Derbin6ung ge* 
bracht, un6 iwar wieberum fo, 6afe 6ie (intropiewerte oon irgen6* 
einem HuIIpunfte aus (3. B. tDaffer oon O^als Be3ugspunlt) auf einer 
IDagerei^ten als flbf3iffen un6 6ie ieu)eilig 6a3uge^örigen IDerte oon / 
als ©r6inaten aufgetragen werben. Durc^ 3U)e(fmafeige Derbin6ung 
geu)iff er Punite erhält man 6ann S(^aren oon einan6er Ireu3en6en (5e* 
ra6en un6 Kuroen, 6ie in i^rer (Befamt^eit 6as fogenanntey, S^Dia* 
gramm biI6en. 

IDie f^on auf S. 66 un6 S. 76 ge3eigt würbe, unterf(^ei6et fi^ 6er 
genaue IDert für / nur au|5eror6entIi^ weniq 00m IDerte 6er ©efamt* 
warme A, un6 6a 6ief er geringe Unterf (^ie6 felbft bei großem IKafeftabe 
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6es Diagtammes nic^t 3um flusötud fommen toüröe, {ollen bei öen 
folgertben Berechnungen anstelle oon / ftets 6ie entfptec^enöentDette 
oon X eingefe^t toeröen, 5ie für gefottigten IDaffetöampf aus {eöet 
Oampftobelle entnommen, für übet^i^te Dampfe aus X in fe^t eim 
fädlet tOeife beregnet n)etöen lönnen (ogl. 6as Beifpiel S. 76). 

3n)eites Kapitel. 
Sniflcfiung bes Dxagxammes. 

CreiQfnnie. £s wat fc^on auf S. 91 geseigt n>oröen unö ^atte {i(^ 
au^ im S, 7 ^Diagramm butc^ öie teerte ®ien3!un>e ergeben, bag bie 
Sntropie oon gefottigtem XDaffetbampf e um fo me^t 3ummmt, fe ge«* 
ringet bie Spannung bes Dampfes oirb. ([ragt man nun für bie einsei« 
nen Spannungen bes troden gefottigten IDafferbampf es bie (Entropie«' 
toerte als flbfsiffen, bie 3uge^örigen IDerie oon i (ober X) als Orbinaten 
auf — in flbb. 36 a. f. S. i{t es für 20 ^ 2^ unb 0,1 at magftabUii^ ge« 
(^e^en — unb oerbinbet bann fämtlid^e punite, fo erhalt man eine 
\äiwiäi abfallenbe, inflbb. 36 ftorl geseid^nete £inie, bie manroo^Iauc^ 
als ^ensturoe bes J, S^Diagrammes 3U b^ei^nen pflegt. ZGmmt 
namli^ in irgenbeinempunite (fagen toir bei 2at) bas i 3u, ma^renb S 
unoerSnbert bleibt, fo lann biefer Punit nur fiber^^tem Dampfe an^ 
gel^ören. Umgefe^rt : wtnn 3. B. an ber Stelle 0, 1 at bei unoeronbertem 
S ber IDert oon i Seiner ift als in ber flbbilbung geseic^net, fo lann 
ber Dampf ni^t me^r gefattigt fein (ogl. au^ flbb. 35 !J. ttKr ftellen 
balftt feft: alle Punite oberhalb ber (5ren3lurt>e besei^nen 3uftcmbe 
über^i^ten Dampfes, alle Punite unterhalb ber (Srensbiroe 3ujtänbe 
feuchten Dampfes. 3u beat^ten roöre no(^, ba% ber ZluIIpunIt ber 
Entropie ^ier roeit linls auger^alb ber flbbilbung liegt, ba ber Seil 
bes Diagrammes, roelc^er, wie fi<^ fpäter 3eigen toirb, am f^fig^en 
benäht mhb, oon jenem liullpunlte (tDaffer oon 0^) 3iemli(^ n>eit 
entfernt liegt. 

Das ^tbitt bex feudalen Dampfe. Befi^t ein Dampf bas Srodem 
bampfgeoic^t x, b.^. enthält 1 kg Dampf x kg tro denen Dampf 
unb bemgemog (1 — x) kg $eu(^tigleit, fo ift bie defamtioorme 
biefes feu^jten Dampfes (f. S. 73) A = ^ + x • r. 

DteSntropie oon Dampf in be3ug auf IDaffer oon ber Dampf« 
temperatur wax auf S. 87 gefunben ^uS =^ r/T. 3fl nun erft ber 
Bruchteil x oon 1 kg in Dampf oera)anbeIt, fo ift natürlich au^ bie Sn« 
tropie Heiner unb beträgt nur x • S = x (r/7). Heimen roir bas 
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ftfi^et S. 87 berechnete 
Beijpiel oon Dampf oon 
a^ialz at. Die (Entropie ;be« 
trug in öem angegebenen 
Soße S« 1,276. 3ftnun 
fräs Srodenbampfgetoid^t 
X = 0,9 1^, bann ip 
auc^ bie (Entropie nur 
0,9 • 1,276 = 1,15 unb 
bie Entropie in be3ug auf tDaff er oon 0^ als Cnb3uftanb (f. S. 90) : 

S = 0,397 + 1,15 = 1,547. 
Das 3uge^5rige i (ober A) ift na(^ ber angegebenen $ormeI: 

= 133,9 + 0,9 • 518,13 = 600,2 WE. 
Die 3uf ammenge^örigen IDerte ffir einen Dampf oon 3 at bei einer 
fpe3ifif(^en Dompfmenge ober einem Srodenbampfgen)i(^t oon 0,9 
jinb bemna^ S » 1^547 unb i » 600,9, fo h^ alfo in \^xa für i unb 
für S getoft^Iten IRa^äbe ber betreff enbe Punit imy, S^Diogramnt 
eingetragen roerben !ann. 3n genau berfelben IDeife laffen fi^ nun 
für X » 0,9 bie 3ufammenge^drigen IDerte oon S unb / bei anberen 
Spannungen berechnen. 3n 9iA. 36 ift bas roieber für bie 3 Puntte 
20^, 2* unb 0,1 at angebeutet. $ür 2 at finb 3.B. bie betreffenben 
3ufammenge4örigen IDerte 5 =:: 1,57, / » 594,5. (Benau basfelbe Kgt 
fi(^ hoxca machen für x « 0,85,* x » 0,8 ufn). Iltan erholt auf biefe 
IDeife eine Sd^ar oon Kuroen, bie eine ä^nli^e $orm ^aben bie bie 
<5ren3iuroe unb natürli^ unterhalb oon i^r liegen. Oerbinbet man 
hfXKd bur^ £inien au^ noc^ alle bie punite auf htn eben gefunbenen 
Kuroen, toelc^e gleiten Spannungen entfprec^en — in ber flbbilbung 
ift bas mit hzn punften für 20*, 2» unb 0,1 at gefc^e^en — , fo er» 
^Slt man, u>as fi<^ burc^ eine einfa^e mat^emotif (^e Unterfu^ung 
au^ t^eoretifc^ beu)eifen la^t, eine roeitere S^ar oon f^rSgen, abec 
geraben Cinien. 

Das AeMet ber fibet^i^ten Dftmpfe. Die ®ef amtmorme unb \i^* 
mit au(% / für über^i^ten IDafferbampf war früher (S. 76) berechnet 
u)orben, ebenfo (5. 91) bie (Entropie mit IDaffer oon 0® als Besugs« 
puntt. Bei Dampf oon 8 ät abs unb einer fiber^i^ung auf 300® C 
n)aren 3.B. gefunben u)orben bie ^ier 3ufammenge^5rigen IDette 
r = A'« 731,96 WE unb S « 1,728. 
3n berfelben IDeife laffen \\i\ nun (Hbb. 37) bei überhitztem Dampfe 
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oon 8 at abs sufammcngel^orige jm 

IDette füt 2000, 250 <> C uftü. bete^- s^ ^*•^^• 

nen, öosfelbe lagt fi^ boxta mad^en 

bei übet^i^tem Dampfe oon 7, 6, 5 at 

u|tD. (in flbb. 37 3.B- füt 1 at) für 

ötefelbenübet^i^ungstempetatuten. spff 

ntan ex^ält auf öiefe IDeife einmal 

6ie x>oxi bet (5ren3fun)e aus fteilet ^ — ' — ^ — * f-^ 

anjteigenöen Kuroen für gleiche ' ' 

Spannung unö enöli^ bie me^r toagerec^t liegenben f(a(^en Kuroen, 
toelc^e bie punite gleicher Temperaturen oerbinben. 

Das 6efaititMa9rantm. 3n ber oben gefc^ilberten IDeife finb nun 
oon ntoUier für eine groge Rxi^a^l oon Spannungen, fpesififd^en 
Dampfmengen unb Über^i^ungstemperaturen bie 3ufammenge^ori* 
gen IDerte berechnet, in einem beftinrntten Itlafeftabe aufgetragen unb 
daraus bie früher befc^riebenen Kuroen gefunben u)orben, bie bann 
3ufammen bas ooIIftänbigeXS^IHagramm ergeben, oon melc^em 
flbb. 38 (S. 107) ein befonbers ^oufig benü^tes Stüd barftellt. Der Iltag^ 
ftab für bie f enfrec^t aufgetragenen i in WE unb für bie u)agere(^t auf« 
getragenen Sntropiemerte ift in ber Abbilbung angegeben. Der ItuII« 
punft ber / unb S ift fortgelaffen, ba er für bie Benü^ung bes Dia« 
grammes unroefentlii^ ift. DoIIftänbige y, S^Oiagramme, in grofeem 
nta^tabe geseid^net, ebenfo roie oollftönbige S, T« Diagramme, finb 
läufli^ im Bu^^anbel 3U ^aben ober größeren lDer!en über mec^a« 
nifc^e IDärmet^eorie (3. B. S(^üle, Sei^nif^e S^ermobynamü, Ber« 
lin, 3. Springer) beigegeben. 

Drittes Kapitel. 
Benfi^ititg öes JfS^jyia^tammts. 

Bei ber Benü^ung besy, S^Diagrammes 3U praftif (^en Berechnungen 
ift in erfter ünie 3u bea^ten, bag bei allen abiabatif(^en 3uftanbs« 
anberungen bie ^tropie unoeronbert bleibt, b. ^. alfo 3n)ei PunIte, 
meiere bie 3uftänbe eines Dampfes oor unb nad^ ber abiabatifc^en 
3uftanbsanberung be3eic^nen follen, muffen immer fenfre^t über« 
einanber liegen. 3m folgenben finb nun eine Rei^e oon $ragen be« 
^anbelt, bie fi^ mit ^ilfe bes 7, S^Diagrammes in leichter IDeife be« 
onttoorten laf fen. 

Oeräiidentftg in 6er Bef^offen^ett 6es Dampfes bei adiaia« 

anu(B516: Oatcr, tOAnncIcl)«c 8 
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tifc^eit 3nft<nt6san6entn9eit. Dampf oon 18 at abs, 6et auf 280® 
übet^i^t ift, öe^ne fi^ in einet Oantpfmafc^tne aöiobatifc^ bis auf 
2 at abs aus. 3n tDelc^em 3uftan5e befinöet fic^ öer Dampf am €nöe 
5ief et abiobatifc^en 3uftan5sänbetung? — Itlan fu^e fic^ ben Schnitt)' 
puntt bet Kutoe füt 18 at unb 280<^ auf, Punit a Abb. 38r unb jte^e 
oon biefempunite aus eineSenbe^te nadi obiDoxts fo toett, bis fiebie 
Kutoe füt 2 at ttifft (PunIt b). Det betteffenbe Puntt liegt, toie bcs 
Diagtamm 3eigt, etma in bet Itlitte bet Kutoe füt bie fpejififc^e 
Dampfmenge oon 0,95 unb 0,9, bet Dampf i{t alfo am (Enbe fenet 
abiabatift^en 3uftanbsanbetung ni^t me^t fibet^i^ fonbetn feucht 
unb ^at ein Stodenbampfgemi^t oon ettDa 0,925 1<|[. 

Seiftnns unb Oompfoerbtauil^ bet „oetln^ofnt'' Dampf« 
ntof^ine. 3n eine mit Konbenf ation atbeitenbe Dampfmafc^ine ober 
Dampftutbine ttete bet Dampf mit 18 at unb 280^ C ein. Die Spannung 
im Konbenfatot fei 0,2 at abs. IDelc^e Ceiftung fönnte mit 1 1^ Dampf 
in einet {olc^en UTaf (^ine et3ielt metben, toemt es mögli^ tDote, eine 
tein^abiabatif (^e Husbe^nung in bet Iltafc^ine 3u et3ielen unb fämtli^e 
Detlufte 3U oetmeiben. Den IDotmein^alt oon 1 kg Dampf in Wis 
beim (Eintritt in bie IHaJc^ine gibt bie ©tofee bet ©tbinate bes Punf* 
tes a , ben IDätmein^alt beim Eintritt in ben Konbenfatot nac^ abia* 
batifc^et Ausbe^nung gibt Puntt c. Det IDStmeoetbtau^ füt ie 
1 kg Dampf u)ä^tenb bet gefamten abiabatif^en 3uftanbsanbetung 
u)itb alfo batgeftellt but^ bie £ange bet Sttede ac. 3mlltagftabe bet 
©tbinaten gemeff en gibt ac = 180 WE/kg obet na<^ bem etften ^aupb 
fa^e eine fltbeit oon 180 -427 = ~ 77 000 mkgfüt Jebes kg Dampf. 

$üt jebes in bet sek oetbtau(^te kg Dampf lönnte bie Zltaf(^ine 

alfo t^eotetifc^ eine Ceiftung abgeben oon —jt- = 1027 PS, obet 

umgele^tt : Da eine Pfetbeftottenftunbe (1 PS -std) = 75 • 60 • 60 = 
270000 mkg ift, fo bettüge bet Dampfoetbtaut^ füt bie PS-std bei einet 
folc^en ibealeur obet toie man fie au^ nennt oetluftlofen IIlaf(^ine 

270000 --, /r>c«Aj 

-^^^ = ^3,5kg/PS-std. 

S^etmtfi^t VHttmtisgtab einet oetinfilofett Oantpfmafc^e. 

Ccs fei u)iebet angenommen eine Cintrittsbampffpannung oon 18 at 
abs bei 280® C unb eine Konbenf atotfpannung oon 0,2 at abs. Det 
Dampfoetbtaut^ füt bie PS-std bei bet untet ben angegebenen Det* 
^oltmffen atbeitenben oetluftlofen ZRaf^ne loot eben 3u 3,5 1% ge« 
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funben tootben. IDie bas Diagramm ergibt, enthalt 1 kg 5es gegebe« 
nenOampfes705WE.Dat^jeoretif(^lPS.std-^^^^^-~632WE, 

632 

fo ergibt fi^ tj/ = ^i^ttqs * ^'^^• 

3n IDirHic^Ieit roirö 6er Oampfoerbraud^ gröfeer, tu {omit geringer 
fein unö öürfte beftenfalls etroa 0,15 betragen, b. ^. runb 607o 6es 
IDiriungsgrabes ber oerluftlof en ITlafc^ine, taie er fi<^ unter ben ge« 
gebenen Der^oltniffen aus bem J, S*Oiagramm ergibt. 

IDert von i^oi^er fiiet^i^uitg. (Eine Derluftlofe Dampfturbine ar« 
beite mit ffintrittsbampf oon 6 at abs bei 340® C Über^i^ungstempe»^ 
ratur. Die Konbenfatorfpannung betrage 0, 1 at abs. IDie grog ift ^ier 
ber Dampfoerbraud^ für biePS-std unb ber t^ermifc^e IDirlungsgrab? 
(Ein fluffuc^en ber beiben Punfte ö', c' imy, S*Diagramm unb Tlad^ 
meffen i^rer fentre^ten (Entfernung ergibt, bag bief e Entfernung unb 
bamit au^ ber IDormeDerbraui^ (unb bie Hrbeitsleiftung !) für ie 1 kg 
in ber DTaf^ine Derbrauc^ten Dampfes genau fo grog ift, Q)ie in bem 
obenbere^neten Beifpiele mit Dampf oon 18 at unb 280® C. Ulan er* 
lennt ^ier beutli^, baJ3 eine oerl^ältnismälig geringe Steigerung ber 
fiber^i^ung unbDerbefferung ber Konbenfation eine oiel n>efentli(i^ere 
Rolle fpielt als eine er^ebli(^e Steigerung ber (Etntrittsfpamtung. 
tPä^renb bie abfolute Dampfeintrittsfpannung im obigen $aQe bas 
Dreifache betrug, ift bie £tber^i^ung ^ier im 3tDeiten $alle nur oon 
280® auf 340® gefteigert, ber Drud im Konbenfator oon 0,2 auf 0,1 at 
oerminbert unb bod} mit bemfelben Dampfgerric^t biefelbe Arbeits* 
leiftung er3ielt u)orben. 

IDittf^ofitt^eit oon OiöampftutUnen. 3m Iltafc^inenbau fpie^ 
len neuerbings eine grofee Rolle Dampfturbinen, oelc^e mit Dampf oon 
fe^r geringer Spannung (1,5—2 at abs) betrieben roerben. (Rareres 
barüber f. bes Derfaffers Reuere H)armelraftmafc^inen II flRu(6. 
Bb. 86.) Auf ben erften flugenblid fd^eint es, als u>enn berartige 
(Turbinen für febes kg oerbrauc^ten Dampfes nur eine gan3 geringe 
Ceiftung ergeben lonnten. (Ein Blid auf unfery,S*Diagramm belehrt 
uns eines Befferen: Reimen toir an, jener Dampf oon 2 at abs fei bei 
(Eintritt in bie ([urbine trod en gef ättigt, bie Spannung im Konbenfator 
betrage 0,1 at, bann liefee fi^ nat^ bem y,S* Diagramm tl^eoretifc^ 
bei rein abiabatifd^er flusbe^nung mit Jebem kg Dampf ein IDarme* 
gefalle oon 105 WE/kg ersielen (geftri(^elte fentre^te £inie). Sin 
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Detglei^ etgtbt, bag ntan bosfelbe IDäxmegefalle erholt, toenn man 
3. B. iünttittsöatnpf Don 14 at bei 320^ unö als (Enöfpannung 1,5 at 
abs tD&^It. Ha^ 6et oben angeftellten Berechnung more in beiöen 
gaUen füt einen f elunbli^en OampfDetbtaud^ oon fe 1 kg 

J.J 105 • 427 ,^ nc 

N = — == — = «^600 Po. 

7D 

Bete^^ng 6er flnsftedm'ifief^ioinöigleit oits Ofifett. Hbb. 39 
fielle 3tDei fe^t gtoge Räume oot, in n)el(^en fic^ Dampf oon öauetnö 
glei(^bleiben5et Spannung befinbe. Die Spannung im Räume a fei 
gtö^et als 5ie im Räume b. in bet 3n>ifc^enu>anb befinbe fi(^ eine 
f ogenannte Oüfe, bur(^ n)el(^e oetmöge bes Otudunterfd^iebes Dampf 
Don a xia&i b fttömt. Die Däfe fei f geformt, bog in i^r eine rein abia« 
batif^e Husbe^nung ftattfinbet. €s fragt fi^, toel^e 
^efd^toinbigleit ^at ber Dampf beim Hustritt aus 
ber Düfe. Beseic^net man ben IDormein^alt pon 1 kg 
Dampf im Räume a mit /, bm entfpred^enbenlDarme»» 
in^att im Räume b mit Iq, fo l^errf c^t in ber Düfe ein 
IDarmegefäHe (/— gWE, entfprec^enb (nad? bem ^*-''- 
erften ^auptfa^e) einem flrbeitsoermögen oon (/ — (q) • 427 mkg für 
iebes kg burd^ftrömenben Dampfes. Diefes flrbeitsoermögen mug fi(^, 
tDenn man oon Derluften abfielt, na(^bembelannten(5efe^ oon ber 
Sr^altung ber Energie toieberfinben in ber lebenbigen Kraft, toeli^e 
iebes kg burc^ftrömenben Dampfes erlangt ^at. Unter lebenbiger 
Kraft oerfte^t man aber belanntli(^ bas Probult ^/j m c^ wobei m 
bie niaffe, c bie ^efd^ioinbigteit bes beu)egten Körpers ift. Illaffe 
ift aber <5en)i(^t geteilt burc^ Srbbef (^leunigung , im oorliegenben 

galle alfo m « - , toä^renb c bie gefüllte ©efc^winbigleit ift. Ulan 

erhält benrnat^ , 

(/ — g427 = |^ ober c = ^2 g • 427 (/-/,) =91,5 l/T^,. 

Illan ^ot nun toeiter nichts nötig, als aus bemy,S^Diagramm ben 
betreff enben IDert (i— r'o) in WE feftsuftellen unb in bie gormel ein* 
3utragen. HIs Beifpiel feien biefelben Der^ältniffe geroo^It, roie oben 
bei ber Dampfturbine: ^ntrittsbampf fei trodengefottigter Dampf 
oon 2 at (Spannung im Räume a). Konbenfatorfpannung (Spannung 
im Räume b) fei 0,1 at. XDie toir oben feftgeftellt Ratten, beträgt ^ier 
/ — Iq = 105 WE. Die (5ef^u)inbigleit bes Dampfes beim Austritt 

aus ber Düfe m&te alfo t^eoretifc^ c « 91,5|/l05 » 940 m/sek. 
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Die Berechnung biefet flusfitomgef^n^inöigfeit fpielt bei Oomp^ 
tutbinen einebeöeutenöeRoUe. Oanundietatfäc^ßd^eflusöe^nungbes 
Dampfes in gut geotbeiteten Oüfen öet aMabatif d^en f e^t na^e fotnmt, 
bilbet bos J, S^Oiagtontm füt Me Berechnung 6er Dompfturbinen ein 
oielgebrauc^ies ^fsmittel. Ittan !(mn fid^ öa^er für bie oerft^iebenen 
IDerte von (i — Iq) naäi ber oben angeführten $omteI gerabe3u einen 
IHofeftab anfertigen, urfe bies in ber rechten unteren ddt ber flbb. 38 
gef c^el^en ifl unb ^at bann nur nötig, irgenbein IDSrntegefälle in bem 
J, S^Diagramm ab3umeffen unb bief e aus bem Diagramm gefunbene 
Strede an ienen IRa^ftab an3ulegen. Die bort eingef c^riebenen 3a^Ien 
geben bmn fofort bie (5ef(!^tDinbigIeit, toel^e ber Dampf beim Aus^ 
teitt aus einer folt^en oben bef(^riebenen Düfe angenommen ^ot €in 
Derfu^ mit biefem IHafeftab entfpre^enb bem oben berechneten Bei* 
fpieie 3eigt bie (Hnfat^l^eit biefes Derf aureus unb ben Dorteil bes/S* 
Diagrammes. 

Sttftottdsottbentng des Dampfes bei OtofTelung. 3n eine Ro^r« 
leitung, burc^ toelc^e Dampf ^inbur^fhömt, fei (flbb. 40) eine Scheibe 

eingelegt mit einer (Öffnung, u)elc^e Heiner 



L ^^^^ 1 ^? ^^ ^^^ Querft^nitt bes Rohres. Dann 
*j ^^^^: — T^ finbet an biefer Stelle eine „Droffelung" 
y L-^=:2ES2:: l^ftott. IDenn bur* biete oerfleinerte ©ff* 



^ \ -^-^q^^r- l^ftott. IDenn burc^ biefe oerfleinerte ©ff* 

abb.4o ^^^^ 1^ ^^^ 3eitein^eit basfelbe Damp^ 

gen)i(!^t l^inbur^ftreic^en foll, n)ie bur^ ben Ro^rquerf^nitt, fo ift bas 
nur baburc^ möglich, ba^ bie Sefd^toinbigleit er^ö^t U)irb. (Eine folc^e 
(Er^o^ung ber ©efe^tüinbigleit ift aber, toie voxx foeben bei ben Düfen 
gefe^en Ratten, nur baburd^ möglich, ba^ bie Spannung bes Dampfes 
oor ber Scheibe (in ber Strömungsri^tung) größer ift, als hinter ber 
Scheibe. IITan fagt, es wxxb ein Seil ber Spannung in ®ef(^n)inbig!eit 
umgefe^t. Don ber er3eugten Strömungsenergie toirb ein Seil burci^ 
bie hinter ber Sd^eibe ]xät Mlbenben IDirbel unb Dampfftöfee „t>tt^ 
nid^tet", b. ff. in IDorme umgetoanbelt. Die $oIge einer f olc^en Droffe« 
lung ift alfo erftens Derminberung ber Spannung unb iwtrtens Um* 
roanblung eines Seiles ber Strömungsenergie in IDorme, bie in btxt 
Dampf übergebt. S^eoretif^ betrad^tet ftellen fid^ bie Der^ältniffe 

folgenbermagen bar: Dor ber Scheibe befi^t iebes kg Dampf einen ge« 

1 c * 
roiffen IDärmein^alt Zj unb eine lebenbige Kraft -•-!- hinter ber 

1 c * 

Scheibe finb bie betreff enben trögen i^ unb — ^- £ebenbige Kraft 
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ift ein fltbeitsoennögenr eine (btö^e, 5ie in mkg gemeffen wirb oöet 
ober buid) Ulultiplüation mit A in WE ausgeötüdt toetöen lann. Da 
tDä^enö 6es Qinöut^fitöntens bur^ öie Droffelfc^eibe fltbeit oöet 
IDamte na^ äugen ^in ni^t abgegeben toitö, fo muj; al\o fein 

f, + A.^=i. + ^^ unö folglich h-h-^(c,'-c,^. 

Da bie (Befc^mnbigfeit c^ ^intet öet Oroffelf^eibe meift nur u>enig 
gtöfeer ift als q unb au6etöemi4/2g = '>-' 0,00012, alfo ein fe^ir 
Steinet Btu(^ ift, lann mit genügenöet (Benauigleit i^ — /^ = ober 
h = ^2 g^f^^t toerben. 

3my,S*Diagramm finb bie / bie ©rbinaten. IDennaIfo3.B. ein 
Dampf von 5 at abs ttoden gefattigt ift unb feine Spannung bmäi 
Oroff elung auf 2 at oerminbert roirb, f o bleibt nac^ ben eben angefteü^ 
ten Betrachtungen ber IDärmein^alt ber gleite. 3i^^t man ba^er 
(flbb. 38) Don bem Punlte, in ©eifern bie (5ren3furt)e bie Kurue für 
5 at f(^neibet, einetoagerec^te gerabe £inie(i follunoeränbert bleiben !) 
bis ba^in, wo fie bie KurDe für 2 at trifft (geftri^elte roagerec^te 
£ime flbb. 38), fo fie^t man fof ort aus bem Diagramm, ba^ biefer dnb^ 
puntt ber IDagere^ten im Über^i|ungsgebiet Hegt unb stoar eima bei 
bem Sd^nittpunft ber Kuroen für 2 at unb ber Semperaturbiroe oon 
140^ Da gef ättigter Dampf oon 2 at nur eine Temperatur pon 120® 
^at, erhält man alfo burd^ bie Droffelung in biefem Solle Dampf, ber 
um ettoa 20® über^it^ ift. 

3ie4t man in ä^nlic^er IDeife eine IDagered^te oon irgenb einem 
Puntte unterhalb ber ®ren3luroe quer bur^ bie (Brensbiroe ^inbur^, 
fo er!ennt man, bag feudaler Dampf buri^ entfprec^enbe Droffelung 
getrodnet, [a fogar über^i^t roerben !ann. Bis 3u melier Spannung 
er ^eruntergebroffelt roerben mug, um getrodnet ober gar über^i^jt 
3U roerben, ift burc^ 3ie4en einer entfprec^enb langen IDagere^ten 
mit £ei(i^tigleit aus bemy, S»»Diagramm 3U entnehmen. 
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Droffelung oonDamsf 110 
Drutf, abfolutcr uno Über* 6 

— meffung 4 
Düfcti, Dampfgef^w. in 109 

Cnbjuftanb 83 
Cncrgtc 78, 86 

— w Dampfes 65 

— I)o&iDertige 86, 101 

Cniropte 82 

— bercdtnung 87 

— •tCemperaiur,Diagrammfib: 
IDafferbampf 96 

— sutoa^s 83 

Cntoertung oon Energie 93 

5eud(ter Dampf 71, 101, 103 
SIA^cncin^eitsorud 3 



Sac^regiftet. 



5Ifinigteitt»Armc 64 

— im 5, r» Diagramm 96 

6asIonftanie 19, 27 
<baq«£uffac 16, 18 
(befattigter Dampf 55 
CcfamüDfirmc 65 
(brensfuroe im J, S'-Df agramm 
103 

— im 5*, r» Diagramm 97, 96 

Qauptfa%, erfter 24 

— 3vciter 32, 47 

3fot^crme bei Dfimpfen 60 

— bei (ba\tn 11, 30 

— im 5", r« Diagramm 94 

XUtemof^ine 47 
A;^ 'Dolumen 1 
Kolbengcbiafe 22 
Kompreffionsffiltemaf^ine 48 
Konbenfaior bei Dampf» 
maf^inen 6 

— bei K&ltemaf^inen 49 
Xreitproaeft 32, 38 
Kritif^cr J)unft 6t 
Xritif^e tCemperatur 61 

latente IDArme 65 
Cttftbrud 4 

— oerbi^tung 13, 15 
£i)nen$ Derglei^ 85 

manometer 7 

irtariotte 10, 18 

irte^rfiufige Cuftoerbi^tung 15 

parabopn ber tD&rmet^eorie 

60 
P, «"Diagramm 8 

Que({fUberbaromeier 5 

Raumf^affungsarbeit 63 
Regttlieroentif bei XSItcmaf d). 
49 

Sattbampf 55 
SpQtfif4^ (bewi^t 3 

— oon £uft 21 

— oon (bafen 26 



SpejlfifAe IDArme {ibccl^i|lcii ] 
Dampfes 74 \ 

S, r« Diagramm 95 
Strcl4)^lSiDarme 26 

tCabeUe f. gef . IPaffe r b ftmp fe 68 
Semserotttr, abfolute 16 

— oei abiabat SuftORbs« 
Anbcmngen 37 

— triüK^ 61 
C^ermif^er SHrduigsgrab 33, 

42, 106 
tCroitener Dampf 56 

Überbnitf 6 

Über^ter Dampf 56, 73, 96, 

.104 

Übcrbi%ung, IDert bober 106 

Itmfeqrbare Suftonosanbe* 

rungen 76 
Ummanblungssa^I 25, 27 

Derbampfer bei Xfiltemaf4|. 49 
Dcrbampfungsmftrme 64 

— im S, r* Diagramm 97 
Derluftlofe Dampfmaf^. 106 
Diertaftbiagramm 39 
Dolumen oon Cuft 19, 21 

IDärmefiquioaleni 25 

— ausnfi%ung in Dompfmaf^. 
99 

— bejei^nungen bei Dampf« 
er^eugung 64 

— in^alt bes Dampfes 66, 102 

— mengen im 5*, 7** Diagramm 
95 

49 
jrung 29 
tDafferfouIe 5 

IDirtttngsgrab, tl^ermif^ 33, 
42, 106 

3cuner 46 

Suftanb eines 6afes 1 

Suftanbsftnberungen 8, 28 

— umle^rbare 76 

— tD&rmebebarf bei 3t 
3uftanbsglei^ung, allgemeine 

für Dampfe 73 

— für <bafe 20 



Druft oon B. (b. tTeubner in Dresben. 
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Dom Derfaffer bes oorliegenöen Bönö^ens finö ferner in berfeKen 

Sammlung erf(^ienen: 

Die Dampfmafd^ine 

I. tDirfungstoeife 6es Dampfes in Keffel unb in 6et 
maf4)ine. 3. aufläge, mit 37 Rbbtlöungen. (Bb*393.) 

„. . .Huger 6en nid)t ted)nifd) oorgebilöetett Beji^ern oon Dantpfmaf^ineniDttd ou^ 
6en ange^enöentCeAnitem unb 3n9enteuren oor i^rem eiaentli^en (Eintritt in bas 5a^« 
ftuöium oas Keine BüAIein eine loiUfommene (Bade fein, tnbem fie uorl&ufig genflgenbe 
Aufflfirung fibcr bas Jneinanbergreifen ber oerfd^iebenen Dorgfinge bei oer Hrbettser* 
eugung in ber Dantpfmafi^tne finben." (ard|ii» f. (Eif enbal^moef en.) 

I. J^ve iBeftaltung uno il^te OenDenöunü« mit 95 Hbbilbungen 

u. 1 (Eafel. (Bb. 394.) 
An ber Qanb einer grogen 3a^I forgfältigft ausgeiDa^lter Abbilbungen merben nad^ 
einer furzen Einleitung, ii>e(d)e bie tPirtungsmeife oes Danmfes im 3i)Unber ber tna* 
fd^ine turj ins (Bebfid^tnis 3urfi(truft, 3unftqft bie nefentU^ften Bauarten ber Kolben* 
bampfmaf(!^ine im aUgemeinen befpro^en. (Es folgt bann eine genauere Bebanblung 
ber mi^tigften SAieber« unb Oentilfteuerungen fomie bes 3medes unb ber baulieben 
(beftattung oon Xonbenfator'Hild!&l)ln>er(en, S^mungräbem unb Regulatoren. 3m 
II. tCeUe oes Bu^es jeigt ber Derfaffer, voelc^ mannigfaltige (beftaltung bie Kolben« 
bam|>ffmafd)ine fyii unb u>ie fie als Betriebsmafdiine, fofomobile, £o!omotioe, Skiffs« 
mafqine, 5dtbermaf<!^ine, IPalsenjugmaf^ine uju). iebe anbere Kraftmaf^ine an oieU 
fettiger Penoenbbarfeit unb unbeoingter Betrieosfi^er^eit übertrifft. 

Die neueren tDärmeftraftmafi^inen 

I. (Einffi^tungin 6ie tTi^eorie u. 6en Bau 6er <5asmaf Einern 

4. aufL mit 42 abbilbungen. (Bb. 21.) 
tla^ htrser (Erifiuterung ber für bas Oerftönbnis bes tvefens ber Htafc^inen nötigen 
5a<l^ausbrü(te unb ßauptgefe^e »erben unter fteter BerfittfiÄtigung ber neueften te^» 
nif d^en (Errungenfc^aften bie oerfd^iebenen Betriebsmittel, nie teud)tgas, Kraftgas ufw., 
bie Piertaft* unb 3n>eitattn>irfung, bas n>id)tigfte fiber bie Bauarten ber immer »iAtiger 
werbenben (Bas*, Benjin«, Bensol*, Petroleum* unb Spiritusmaf^inen, fonie ber tDarme« 
motor Patent Üiefel bargefteUt. 

II. iBosevaeugev» iB vo^dosmaf deinen » Dampf « un^ iBos« 

turbinen. 3. aufläge, mit 45 abbilbungen. (Bb. 86.) 

Der Derfaffer be^anbelt bte einseinen ntafc^inengattungen mit Hü(ffi^t auf il^re 
Dortettc unb tlacbteile, »obei im jmeiten tCeil, na^ Crtlfirung ber grunblegenben Art 
unb IDeife, in meu^er bur(^ bemegten IDafferbampf flberbaupt Arbeit geleiftet »erben 
tann, ber Derfu^ unternommen ift, eine mbgU^ft einf aqe (tinfüf^rung in bie tE^eorie 
unb btn Bau ber Dampfmaf<l^ine 3U geben. 

ntaf^inensSIemente 

mit 175 abbilbungen. 2. aufl. (Bb. 301.) 
<Bibt an ber ^anb ^ablreiAct, teils fi^ematifc^er, teils pbotograpl)if Aer Hbbilbungen 
eine für iebcn oerftänolioe UberfiAt aber bie gleiten 5unttioncn bienenben gleu^* 
artigen lEcfle, axis bcnen bie oerfdbieoenen ntafdiinen jufammengefetit (inb, ibre Bauart, 
i^re Attioenbung unb IDirtungsmeife: Die Derbinbungen bienenben tEetle (Keile, nieten« 
Si^rauben), bie bre^enben Beioegungen bltntnbtn tCeue (Sapfcn, R^fen, Ü>eUe, Kuppe- 
lungen unb £ager, Reibungsrdoer unb Sa^nräber), bie oerfd)iebencn ubcrtragungs« 
getriebe (Riemen*, Dra^tfeiltrieb, mie Kurbelgetriebe), enbUd) bie oerfAiebenen Arten 
oer Röhren unb Dentile. Das BAnb^en ift ein toertooller Berater für bie Pratif 
fomo^l als au^ fflr bie S^filer te<!^nif Aer Ceqranftatten. benen es eine bis^ in ber £Ue* 
ratnr fe^Ienbe Ctnfül}rung in bas grunolegenbe (Bebtet {cbes te^nift^en Stubiums bietet 

^ebe3eu9e 

Dos Qeben fefiev, flüffidet unb Iuftf$rmiiiet KSypet« 

mit 67 abbilbungen. (Bb. 196.) 
tDiU an ber fiavb jablreic^er einfadier Sfijsen bas Derftanbnis für bie XDirtung 




oorri^tungen, Sentrif ugalpumpen , (Bebläfe ufn>. befonbers einge^enb be^anbelt finb. 
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Thermodynamics. An introductory treatise dealin^ tnatnly with first prin- 
ciples and their direct applications by 0. H. Bryan, Sc. D., J. R. S. 
Professor of pure and applied mathematics in the University College o! 
North Wales; formeriy feilow of St. Peter's College Cambridge, England. 
2n Ceinroanö geb. Hl. 7.— 

iBrunblagen btt ICI^eorie u. 6es Baues 6ev tDavmefraftmald^fneiu 

Hus 6em (Englifc^en von Dr. Hlfreö ITtuftI, profeffor an btt t f. T)eutf<j^en 
tCec^nifc^en Qoc^fci^Ie ^u Brflnn. Sugleii^ autorifierte, ermeiterte 6€utf(!^ 
Husgabe be$ IDerfes „The steam-engine and otber heat-engines^' oon j. 
£L CiDing, Profeffor an 6er Uniuerfttöt (Eambribge. Iltit 302 5tguren. 
2n Ceinn). geb. ÜT. 20.— 

0. .Somit l^abcn »fr ein IPcrf, oon fdtcncr OoUftäitbfgfeft niiö Hbntiitaiig vor uns, oddjcs 
ni^t nur 6em anatlttnbtn 3ngcnfcur, fonöern au^ ftktm mit einigen p^pfitalifAen Kcnnlntnai 
autgerflf ieten <Bebu6eten watm emi^fo^Un loeröcn tann. (ard)iof. ntot4ematt(ii.pi|i)fiL) 

Bau 6er Dampfturbinen. Don Qofraf Prof. Or.HIfreö ITtufil in Brflnn. 

Iltit jablrei^en äbbilöungen. 3n Ceinmanö geb. KL 8. — 

»Der ocrf affer be^anöelt in aAt abf6nitten die Dampftnrbfnenfijfteme im aHgemeincn, Mc 
Dorgftnge in ocn Dami^föüfen fovic oie lünftruftioen Ausffl^ntngen 6er ZtmoU, Paifont', 3ocIb|». 
Ric6Icr»Stttmpf«, Curtis« un6 Roteau-tEurbtnen. Das 253 Seiten jtarfe Bud^ ift öurd) 102 fe^ 

Sutc unö öeutlid^e Figuren iUnftriert itn5 oon 5cr PerIogs6ud(l^n5Ittng te^l geffiHig OHsgtftattiL 
Is fei l)icrmit allen ^a^genoffen oärrnftens empfo^ten." 

(Seitf^r.6.<Dfterr.3ngen.'U.Ar<!^iteften*PcreinSii) 

Ce^tbu^ 6ev lltoiorenlunöe. D. 3. TD. m at) er. 3um (Bebraud^ f. gemerbL 
u. facbl. 5ortbiI6ung$f(^uIen bearb. d. €. d^ap. mit 149 $ig. (beb. lü. 2.-r- 

»Dtefes Btt^ ift eine gans oorsfigli^ Aar unö prAjis gefd)rie6ene Arbeit bie ffir febt cinjetile 
tnotorenart bie gerabe fflr fie ^arattedftifd)en ntectmale (eroort^ebt Die Abbilbungen finb sne«- 
entfpreAenb ausgetoa^It" (3nbuftriel(er anjeiget.) 

1>fe Cel^re oon 6er tDarme. (5emetnnerftan6Ii<l^ bargefteüt oon Dr. 
Hic^arb BÖrnftein, profeffor an 6er Unioerfität Berlin, mit 33 Hd- 
bilbnngen. (5e^. m. l.—, geb. Hl. 1.25. 

»Bömfteins n>crt ift na^urfil^mcn, ^fi es ni<^t eine trodetic otabcmifd|e Ab^onblung i% 
lonbem burcb bie fiänbigen Bestef^ungen, bie es mit bem ptaftifd)en Ceben unb bcn amoenbungcK 
ttnterf^ait, frif^es tthtn ttlflOt, bas btn Stoff naturgemäß bem einladen Cefet oiel n&bcr ffiqrt 
oIs fonft" Oleulanb b. »Af f cns.) 

ine<l^anil. Don Kaiferli^m (be^. Reg.'Hat H. o. 3^ertng. 3 B&nöe. (bt% 
je m. 1.—, geb. je Ilt. 1.25. 

Banb I: Die ntedtanik 5er ftften KSrner. mit 61 abb. Banb II : Die metftoitik ber fiflffif eft 
Körper, mit 34 abb. Banb III: Die nteAaittk ber gasfdrmi^ett Körper. [3n Dorb.) 

irDie ja^Ireid^en antoenbungsbelfpiele, bie 3um gr%en <[eU aus bem (Bebiete ber Cedritt 
aen>ai)lt finb, fid)em bem Bfld^Utn bas 3ntereffe aUer beicr, bie eine Orientierung auf bem S^ 
biete wflnf^en« unb ma^en es aud) ab Cinffl^rung ffir ein cinge^enbercs Stiibium ber m<dtait9 
geeignet* (naturn>iffenfd(aftli4^e Runbfd^au^ 

aufnabenfammlunn ans 5er Btec^anlf. Don Prof. It. Schmitt 
B6. t. Bewegungslehre u. Stotif. Bö. 2. Dnnamif. ®eb. ie m. 1.— , 
geb. |e Dt. 1.25. [U. 6. Preffe.] 

Btaf^tnen unb Apparate 6er Starfftromte^nlf, i^re tDirf imgsi 
toeAe un6 Konftruttion. Don (Eleftroingenieur (b. ID. ntei)er. VfU/t 
772 $ig. (bet|. nX. 15.— , geb. Ilt. 16.— l. tteil: «leidiftrom. ll.tEeil: tDed^felftrom. 
Betrieb oon Gabrilen. Don (be^. Sinansrat Dr. 5. ID. R. Simmermann, 
iSabrifMreftor R. Jobanning, Staötrat tj. oon Sranfcnberg nnb <be^ 
Regierungsrat Dr. R. Stegemann. 6e6. ITt. 8.—, in Ceinmanb geb. HI. 8.60. 

nDas IPerf ift geeignet, einen Überblid über bie iDirtf^aftUd)e unb ted^nif^e Seite bes ^abrit^ 
petriebcs ^u geben, unb tann febem (bebilbeten , befonbers bem Ingenieur, jur (Drientienuig flöct 
bas 5abnn»efen empfol)Ien »erben. Cr »icb baraus eine $ÜUt oon anregung unb Bel^ruitg 
Wpfen.«« (Dinglers polpte^nlf^es 3ontnal| 

Derlag oon B. <B. TCeubnet in Ceipjig unb Berlin 
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Die metane. X).prof.Dr.K.$c^eiö. 3.aufl. m.ll Mb. nt-L— acö*lH.L25. 

•tos t)oclte0en&e B&nbd)en ftellt eine f&r 6en Ittditfad^männ geschriebene, lidttvoue CEinfü^rung 
\n bas Retd) 6er tnetalle bat unb bietet öem tcfer einen ausgeseid^neten Überblid Über öiefes gro&e 
bebtet." (3e{tf(^cift bes (Dberfd)Iefifd}«n Bexg- u. f)flttenmfinnifd)en Deteins.) 

Dos (iifettl^liiteniPDefen. Don (Bei}. Bergrot Prof. Dr. f^. tDeööing. 
4. flufL Bttt 15 Sig. (5el|. Xtl. 1.—, geb. HI. 1.25. 

«Das Heine BMd) ift ^ervorca^enb geeignet jum Studium öes €tfen^fittemDefeh$. (Es gibt tro% 
feines geringen Umfangs.. einen aud) öem £ai«n leidet oerftfinblijdKn unö trotiöem ftreng »iffen* 
f d}aftli0ien ooUf tfinöigen Uberblid ilber bie Qüttenfunbe. (Hrc^iofflr (Eifenbat^nmefen.) 

tTei^nlf^es Zeldtncn. Don Hegteruugs« u. (Betoerbefi^ulrat Prof. Qorft« 
mann« 6e^^ lH. 1.—, geb. ITT. 1.25. [3tt Dorb.] 

^tunblagtn bct (Eleftroted^nil. Don Dr. a.Hott^. mit 72 Hbb. (be!}. 

ITT. 1.—, geb. ITT. 1.25. 

Die attsa>6b( öes Stoffes unö Ht Darftelhingstoeife finö öur^ öas Beöfirfnis öes Anffingers 
beftimmt. Die Darstellung ift öarauf gerietet, bei öemCefer oor allem ein (Empfinöen ffir öen 
gefelmögigen tSufammen^ng öcr €rfd)einungen 3u toeden. 

Die eleftrif4»e Ktraftfidevivadund. r>en 3ng. p. Kö{}n. ITTit 137 £{hh. 
(bef|. ITT. 1.—, geb. in. 1.25. 

»(Eine geöiegene Arbeit, öie in i^ret treffenöen X&rje unö in i^rcr lei^tfagliAen unö Öabci 
öo<^ ftreng fad)Iid)en Darftellung allen toilltommen fein toirö. öie ft«^ über öie XDiffenfdiaftlidten 
<(runölagen unö öie te(^ni{d)en mittel unö €inrld)tungen öer Kraftübertragung mittels öes elettrif d)en 
Stromes unterrid)ten »ollen." (Runöfd^au ffir (Ced^nit unö IPirtf^aft.) 

Hatseber für 6ie te^nifc^en Berufe. Qrsg. üom üeutfd^en Husfdiug 

für te^lfti^es Sti^ulroefen. 3unä(^ft ift erft^ienen: DteHusbilöungfüröen 

tet^n{f(^en Beruf in ber niec^anif^en3n6uftrte. (ITTafd^inenbau, S(!^iff« 

bau, (Eleftroterfinif;) 2. aufl. Dreis 50 Pf. 

3n Dorb. bef inöen fi^ : Hatgeber für Ar<!^itettur unö Baugewerbe ^ ffir Bergbau unö Qfitten- 
loefen ~ ffir öie d)emif^e 3nöttftrte. — Die Sammlung wm meiter fortgefe^t. 

mat^ematif <f(e nnb ied^nif^e tTabellen. D. Prof. ITT. (5 i r n 5 1 , ®ber«3ng. 
a. D. a. Ciebmann u. Dr.-3ng. fj. ITi^f <^e. ITl. 90 Sig. 2. Hufl. 6eb. ITT* 2.30. 

Praftlf^e tltat^entdtif. Don Dr. H. Iteuenborff. 3n 2 ^Teilen. <5e^. 
je ITT. 1.—, aeb. je ITl. 1.25. 

I. <[efl: Crapi){|(Iies unb numerifij^ef Redtneti. mit 69 Sig* im tEe|t u. 1 (Cafel. II. TEeil: tf^eome« 
ttifd)e Konftrubtionett, peTfpelttioe, <Drt>, 3eit< unö Cntf ernungsbered^nungen. pn Dorb.] 

Htiali^til^e iBeomeirie 6er (Ebene sunt $elb{iunterri^t. Don Prof. 
Paul (Etant^ mit 55 Sig. 6^^. IH. l.~, geb. ITT. 1.25. 

Die ffir öen Selbftunterridit beftimmte leidet Derftdnölid)e DarfteUung ffiljrt namentlich öur«^ 
Beigabe jafilreid^er ausffi^rlic^ geldfter Aufgaben rafc^ ju oolliger Be^errfc^ung öes Stoffes. 

Differential» u. Untegralre^nung mit Berüdfidjt. b. praft. Hntoenbung 

in ber tEedjnif. Don Dr. ITT. Cinboro. ITTit 42 Bhh. (Bei). ITT. 1.—, geb.HT. 1.25. 

iJStin Ifid)erli^ nieöriger Preis ermdglii^t es ieöem, öer irgenö £uft unö ein »enig Derftänönis 

mitsubringen bereit ift, auf unter^altfamem Pfaöe bebaglid) in öie (BefUöe öer ^d(feren mat^e« 

maHf unö öamit öes tieferen Derftel)ens öer (befcl^i^niffe elnsuöringen.'' (Prometheus.) 

iEinfill^rund in 6ie 3nfinitefintalrc4tnung. Don Prof. Dr.ib.Koioa- 
leTOsü. 2. rtufl. mit 22 Sig. ©elj. m. 1.—, geb. m 1.25. 

»es ift mir 3tt tranf^en, öaft öos trefflidie Bfidtlein eine groge Derbreitung finöe, öa es öurd) feine 
tnappe, Hart Saffuno oie gef^affen öasu ift, öie Kenntnis öer t)aupt{ä(^lid)ften Celprenöer^nf initefimal* 
redinung in f trengfter 5orm loeiteren Kreif en 3u fibermitteln." (llt o n a t s f ^ r. f . m a 1 1). u. p Q q f i !.) 

Der gewerblid^e He^tsfd^u^ in Deuifd^lan^. Don Patentann)alt 
Bern^arb (CoHsboxf. <be^. ITL 1.—, geb. m. 1.25. 

Sabriforganifation u. Selbftfoftenbere^nung. Don prof.H.Rinfel. 
(Be^. m. l.r-, geb. m. 1.25. [3n Dorb.] 

Oerlag von B« <B. tCeubnet in Ceipjig ttn6 Berlin 



am fmifen^en tDebftti^I 6ev ZM. Üierfi^t fiber IDitfungtn bei; €itt* 
toidlung 5er Ilatttnptffenfcbaften unb Cec^ni! auf bas gefamte Kulturleben. 
Donprof.Dr.n).£aun^aroi 3.aufL mttlbHbb. (beb. HL 1.—, geb. ITL 1.25. 



(Eingeiftcddler RÜAHtf auf oft CntviAttitg 6er nattttiDinenfoafte« ntiö 6er ZtävOt, 6cc 
6te lPeItiDttii6cr unferer 3<it oeroantt mnUiL Aber 6le natunoiffenfqaftli^en Citt6cAin9cn, 6ic 
6ie Stnne ocrf^Arfcn un6 oerooIKommneit, mit fiber 6ic €rfin6unaeit, 6ic unfert Qertfdiaft fiber 



6en Raum in ungeahnter tDeife ausaebreitet ^aben, 6te mobemen Sd^uftmaffen loie 6ic 5ertnn>^i«, 
6ie (Eifenbal^nen, Dampff^iffe unb »tftfa^raeuge. 

Hntile ITed^nil. Se<j^s Dorlr&ge oon (be^. Reg.-Hat Prof. Dr. Q. Di eis. 

ITlit 50 abb. u. 9 lEafeln. (be^. Ilt. 3.60, geb. HL 4.40. 

„XDer \iä^ einen feltenen Oenuft oerf^affen »ttl, nd)me 6af BuA oon IMds 3ur Qoiib. Das 
Bud) ift fo feffeln6, bog es ni^ oiele geben oirb, 6ie es aus 6er Dan6 legen loerben, o^ne es 
fofort von Anfang bis 3U Cnbe gelefen 3U ^K^^en.** (Dinglers poii}te^nifd)es 3ournaL) 

BUöer CUM 5er angentettvied^nll« Von Baurat Kurt mercfeL mit 

43 Bbh. (bt^. VfL \.—, geb. ITT. 1.25. 

„mit staunen »irö 6er 6em Stoffe frem6e Cefer erfemieiL 6aft 6ie Ceiftnngen 6es ftttertnns 
ni^t nur in 6er ardiücftur un6 SIuI)»tttr, fon6em oud) auf teq[nifd|cm <i»cblete iimar^alb 6er 
ibrcnjen 6es 6amattgen Haturertennens ^enK>rragcn6 geoefen fin6.'' (Dresbner Anjetget.) 

Dos Perpetuum mobile. Don Dr. 5ri5a3<^a{'Hubiner. mit 38 dbb. 
(be^. HI. 1.—, geb. ITl. 1.25, 

„Derf. greift aus 6er faft unerf^bpfli^n 5fine iH>n Dofumenten fiber bie 36ce 6er eoigcn 
Beoeaung 6ie bemerfenswerteften heraus unb ofirbigt 6iefes ntaterial sumeift an 6er Qan6 ^ItorQd) 
intereffanter Abbilbungen oam Stanbpunit 6er ^iftorifAen S>ifffnfd)aTt unb in feintr tulturbiflo« 
rif^en Be6eutung.'' (Bifttter fflr 6as oai)rifd)e <bi)ninaHaI*S^uIioefen.) 

S^öpfungen 6er Jitgenieurte^nil 6er tleuseit. Don (be^. Reg.>Bat 

mar Beitel, mit 32 Hbb. 6e^. m. 1.^, geb. m. 1.25. 

wDas Bfid)Uin oon 6eitel 6as HA 6ie Aufgabe fteUt, einem gro|en Ccferfreis bie AAtung 
un6 BetDunberung oor te^nif Aen uteifterleiftungen einwfidften , ift mit Sreuben 3U bMru^ 
Das Bfl^Iein be(anbelt in fri|6er, lebenbiger ^rm alle Sdibpfungen ber 3ngenieurleqnit 6er 
nett3eit Ulan erf&^tt unglaubltd) oiel bes tDiffensioerten unb rann bes^olb Me Arbeit fmDO^ 
<Ced)ni(em als au^ te^nif^ interef Herten taten bcftens empfel^len." (Deutfd)et[e^n.«3tg.) 

Qeroorra9en6e Celfiungen 6er ITe^nif. Von prof.Dr.K Streber. 
I. (Teil, mit 56 Hbb. 3n CeiniBanb geb. m. 3.—. II. (Ceil in Vorbereitung. 

„Die <brfinbn^Ieit, mit ber ber Perfaffer bie p^qfifalif^en Begriffe einffi^rt, ocrbient in bol^ 
maße Anertennung. 3^ glaube, bafi bas But$ ni^t nur ffir Sqfiler, jonbem au^ ffir oucre 
Ceute, bie fi^ grunblid) Aber bie ArbeitSQ>cife unb 5ortf^ritte ber tLtamit orientieren »oUen 
oon groftem Uferte ift" (Seitf^rift ffir mat^emat'unb natttrioi|fenfd).Unterrid)t) 

Die ®ef4fl%e. Don (beneralmafor tu D. Karl Ba^n. (be^. m. 1.—, geb. 
m. 1.25. Pn Vorbereitung.) 

^e^nif 6es Kriedsioefens unter Hebaftion b. (beneralntaform. S<i^iDarte 
bearb. Bon m. Sc^roarte, (D. Poppenberg, m.$(!^rDinning, (D.b. €ber' 
^arb, K. Becfer, 3* S<i^roeter, (D. Kretf<i^mer, £. (blaset, R. Kerttng. 
(Die Kultur ber (btqtnwatt. (CeillV. Ban612. Qrsg. pon Prof. p.Qinneb erg.) 
mit 3abIr.Hbb. (be^.m.24.— , in £einn).geb.m.26.— , in QaIbfr.geb.m.2S.— 

„...His ft&rfften Cinbrud! aber empf&ngt man, abgefbnbert oon ber reiben ftofflidKB Be« 
le^rung, aus bcm Bu^ bie Übeneugung, ba^ bie IPe^rma^ eines Dolfes unlbsli^ mit bcffen 
<befamttultur oerfnfipft ift unb baqer unter bem (befid^tspuntt eines allercrften Kulturfoltors 3U 
fd)A%en ifi" (Btfinqen-Augsburger Abenb3eitung.) 

Der Krie9 im Settalter 6es üerle^rs un6 6er tCe^nif • Don malör 

H. meiner, mit 3 BJbh. u. 2 (Tafeln. 6e^. m. 1.^, geb. m. 1.25. 

(bibt einen allgemeinoerftSnblidien Überblld fiber bie ung^euren Umnfilsungen, loel^ bie 
Cntmi^EIung bes mobemen Derfe^rswefens unb ber mobemen fteAnil auf bas Knegsmefen aus* 
gefibt bat, »ie fie bei bem IDelttrieg in bie Crfd^einung getreten ftnb, ttn6 f^iI6ert fo unter 3«* 



trunbeiegung ^iftorif^er Beifpiele aus frfil^efier un6 neuefter 3eit 6en .Aufmarf^ 6er Qeere, 6as 
u^en 6er (tntf<^ei6ung, 6ie <[&tigfeit oon 5fibrer un6 Cruppe im eigentlid)en Kampf, fo6antt 
I^eeresfu^rmefen un6 €tappcn6ienft »ie en6li^ oen 5cftungsmcg. 



Perla0 von B. <B. tCeubner in Ceipsig unb Berlin 



^U6 '^atut unb ®etftedn>eU 

Sammlung tDi^enf(^aft[J(^>flemeinDerftänbIf4»er 
^aifiellungen aus a[Ira®ebieten bes IBtfftns 

g<btrBowb Ht ^^^S%i ®e(>c(tet7n.l.-,in 
ein föuflicj) (^^HHk 9 £(mm.9tb.Ta.).25 




iHfrUn n in t^hIuk 



^<ncl(|}nie bn bltbtt trfffiifnntn Zänit Inntrfmlb btt tOifftn|<tiaflcn alptabttlfit) fltoclmct 
Wtxtt, iU mi^tft Sanht umfafftn, aui in eint» 9anb gebunden nMUIiifi 



I. KtliBUn unb V^irafofillt. 



3. nc^mic. i.auri. (Sb.se.) 

— (ie6e ouÄ Sloioloai«. 

eiKli^i ediHfEnlaaiiBngrti bcr Stgcn- 

»arl. Son toeit. Scof. Dr. D. »itn. 
a.Uufl. (Sb. 177.) 

— fifB« au4 ChJir. 
eailalWnn« fie^e VI. 



Ztmit unD iticitc in 

Dr. a. !Bfo--" - 
" -■ Rl 



Zcftomtiit, 



■formafiiin. Bon 

- _^.. (ab.4Rft.) 

kuci. Sn Icrl lc< ■>■ X. 



„.,„. [{»b. 184.) 

ftltrudg in lii UtatMlt. 

än._eorniU..(Wb.3l7j 



1.) 

II. Vfibtgagit unli Silbungsncfcti. . 

ttnllAtidnittliTttiUnf. 31ii. Sine Sin- 
füfit. In btc Sfu^ol. bei 6anE>fA(i[t. ES. 
ferof. Dr. e. Sdjneibtmflhl. SRit ' 
44 6aiibt4rif ttnna«bilb- (Sb. 514.) 

^Eibtltl eitirn unb ann. IBen loeil. 
Soltoc Dr. O- giCflcI. 3.«ufl. .a»it 
leilbnle atrbarU. (Sb. 164.) 

t(tf«J4alnitf«<.$an Keltoi Dt. ».3« ncii- 

9«4l<litlcn f. tiilin. baäifäinltn u. Uniu. 
3U|tnliWr(iirBt. Hit affmlllfte. ffion «Bai- 

FinjiauSbircflDt Dr. 3. «eterfen. 

2 ate. (8b. 161, 162.1 

— ficta au(6 SäuflHnflBfücfoioE STbt VI. 

rer !S. ^i e m a n R. (»b. 4S4.) 

RnaitntiinbaTlirlt. Sit. in tri bcKlintn 

Eriiefiunfl. S. Strtt.-a)ir. Dr. «. Sobft. 

anti 21 abb. ». liwibiib. c»b- 140.) 

8(f|T(Tb(l>itne Fiefie SoIfSFAuIe unb Sei- 

reibfibung bcr Set. Staatin. 
enicdflbunfltn ftefic «bt. V. (»b. 65.1 
Vttiäit*Üb*lt. S» taem. iH XeuttA- 
IttnB. Bon Oberleömin SB. Wailln. 



Hdlflittn u. piiUiilortl«. pUtogogtt »■ Blftumianltii, Sprg^, tlwral ur, BlUtntt Kunfl u. DIutR 

a»llttlfitnl( r miH- u. mitttXftbaU. 
Vdti«BDB>t- Kllflimtinc. Con $Tof. E 
26. flfffltex. l.etufl. m.3i . 

— erpfrimfntdlt «. nttl tel SftücTfi*! 
auf bieetitf6.burr5t.iE3;Qt, HSonDr.BJ. 

a.flan 2.aufr. aniissiBS. (Sb.224,) 

— f. SrjieS- örofifiaBIDäti.. fianbfifiiii 

tenbeutteilunfl - "»i--'-'---- 

BfO«. b. ftlnE 
ertuna Wbt. I. 

tÜiaMat qjtof.Dr.SB.fiatoto. 3. Stuf I. 
aBfiSilbn. u, 1 »titifaltimile. ("' "-"' 
Waulkau. Smi 3)i'Df. Dr. $. J 



@i|Hl4qi|irat. !Son 3!Tiif. Dr. S. tOuf 

etiftein. 3.aufl. afflt33ffia. (Sb. 9G.) 

eduiranoft btr Scgennatt. Son 3. 

SemB. a.aiujt. (ab.iii.) 

— tiefit ffiiäirfunfl. Otofiflablpäb. 

Sit nl Ulfen. 9t|iti4li bcs Biulfifitn @[4. 
Son ©tfi, Stubienint CbsrrcalKfml&ic 
Dr. fl. Bnabe. mb.»b.) 

— f. Qucb llnterriifitäniefEn. 
SitnDBtaetitilBftimt. Xft brulfAcn St., 

iSrc Unimlifl. u. i. ümoenb. CM. SB e i n - , 
mtiner. Stlloi f. St, l»h.&36.) 



III. Stimmt, Sitrratur, eiltitntit ftunfl unb JDtnfif. 



m^" 



Dr. ii. ttTtbi. a.fHufI. 
— fttfe nuft Ooet. 



(Sb. 390.) 

I «rof. Dr. 
'. (Sb.lOö.l 

II Wr a, *. 
9aoi. wlnE 

S. Dr. 6. 
&.(8b,272.) 
ifi. 
X Wtal Dr. 

nib. 566.J 

I u. b. a!«t, 

m Ollbn- 



Ifflb. 283,) 

Sort Vnf. 

Sit 4 «Ubn. 

[(»b. 92.» 



Illu{itgt(4t4tt. Son Dr. «. Sinftein. 

~ KtiWtlt |ur iCtcTtn 9Iu(i(BiIA- Bon 

"-. a. üinflein. (»t..439.) 



— .,..„ _...«.„.„... ,..11 '"' • 

- fiebe aui6 fionbn, eBaanei. 

Dr. g t. B 1 6 a Ä. an. 60 HSS. Ob. 384.) 
— Dt6 moBtnic CnjiRtc in Itintr ttml- 

nlttluita. eon ÜiTDt- Dr. (T I. e 1 b 1«. 

aiiit <eallituxbcifp. u. 3 Za|. (3b. 308.) 
Ürttl ficfie Ionen inßrumenlf. 
DftnlliitltiBt Sunfl unb »t einFIuii dnt 

euTova. San Sit, %Tor Dr. Si. Qliaul. 

ailit 49 mb. (fflb, 87.) 

Vcrfanennatncn, Sli bcut|4(n. Bon Xii. 



[. sa^nifÄ. a aufi. (ab. 296.) 

..rfMfÜiK, St: - 

bungeti. SS- 



ütrIlKriilit, «Tunbiflat ttt. atia Slnnen- 



Mbb. (»h. 610.1 
BBptMtaiiSit. 3)it WnftlrtiWt. «ütt Dr. 

6. sBorfiat. iOI. 13 laf. (»I»,410.) 
— t. aucfi qjBoWjrotiftte Stbl. VI. 
Bimtif t. ffirie*. ftutift, mi*e(aii8fta. 
»Mtlt. 8on Dr. ffl. a»iirter-gt*(er- 

t(E«. (»b. 4fi0.l 

VfirStitaUAu. Bon Stiegen rchrer «. 

@«ubel3ti). an. ISbb. (»b.&64.) 



ÜlamanliC, 3)(UlfiI|c. Sine Sitiic. 8on 
^rof. Dr. 0. tealstf. S. u. 8. um- 
OtarB, Muff. (IBb. 282.) 

— fiefie auifi SFiufifot. Momantit 

Soge fie^e jiclbenlage. ^aili^BC, an^tfiDl. 
e^ilirr. Bon ^laf. Dr. Xt jjiefller. 

iBiil 1 Bilhn. 3. aufl. (Bh. 74.) 

SÄllltrfl Srnmen. 8on SrDflnmnofialbi- 

retlm: IE. ßenfermonn. (fflb. 493.) 
©BattflitBre unb feine St». Bon Sror. Dr. 

CSieHfi. 9)i.35t&6. S.aufl. (»b.lSS.) 
SiiniAt. :CIc Cnuiitiiptn iii wmf4U<ten 

SuraftBauä. Bon loeit. fßrof. Dr. g. Bf. 

Sind. (»6.268.) 

— mit biutfAc «iirflAt mn fttuM. «oii 
Dr. SB. Sif^ti. (W>. 475.) 



«•taARlHMC >e« erttKlft«. <8on wtil 

»wT.Dt.ff-MSt«"'- a.aufi.Tfflb.2e7.) 

exrailBliftHfitafr. «San %to(. Dr. ftr. , 
tÄatiitelO-aenltn- (1ÜB,472.) : 

1er- m« 20 Sßb. (SBb.354.) 

— f, 0. SBÖElodt; ebinto Stimm« Hbt V. 
eillt. X)ic enlmtillutigdacfittiSK b» etile I 

in bec biloentten «uiift. Son Dr. ffi. 

ttagn-Slener 2 «be 1: Som «1- 

lerlum iii jiic ©olil. Sllit 57 fflbb. D: i 

Con ber SicnaWanct b. j. ffiescnRiart. 

Witt 31 lUbb. (Sb. 817/318.) 

X allen infltummle. Xlapicr. Oriil, fiiiT- i 

»»Hin». S. Srof. Dr- C.Sic. ceb.B2a.) 
XIJtaHt, 'ZM, ^äjamxiitlbaai unb SÄnu- ■ 

fpittrunn Dom arie*. atteti Vti auf bie ; 



IV. ®rf4i<^tr, ftnlfutgcftli^fe tiiUi ©cogtoti^ie. 



'S') 



b, 75.: 
irbun 



) 111: 
. 1020 

©ton- 



(anbtDtTt, Sfl« ttulf4c. In fdnct tultur^ 

ttlAtAlllitin ftntnilillung. tttnn Sfr. Dr 
:.Olfo. 4.aufl. Snit279lB6, (Bb. 14., 
— f. mä) XictozatiJit ftunn Btbt in. 
tau«. ituiiitiifUic in baai u. teimiit. S- 

SuDciintcnbent «. SürFnei. e.'JIiill 

aSLt29MbB. (Bb. 77.) 

— ' (. aaib iBaunn&Qu?, 33orf. SBotin- 

nungStinrlffitunfl, Iföotin&aui STbt. VI 
trlbcnliigi, Sit acrntanff^r. Bon Dr. S 

K. «ciiiniti. m. 48«) 

frallanb fi^^e @t3b(c6tn)e(. ßlllartfAe. 
Sni'tSftfU. iCcuifAc. unK VBltdbTduAc. 

Con aStol. Dr, l£. 8t6ile. (©b. 618-1 
awiim«. *if. i. &■ SBel ■ " ■ t)f 

Dr. fl. Btütbfltn. ä.' 

3KuiMn,3>l(.eineBHlo dF. 

Dr. S- SoeBmet. i 9.' 

SntKimllvniilr Sebcn. n. 

Bona.S-Stieb. SD n.) 

3«laai, £cr. San Üii:. e. 

3«laHb, baS Sanb ur i>ii 

Srof. Dr. «. ßetri -1. 

Rilcnbei flcBt Mbt. V ( I 

SaiirnFunlK. ESon ! 91. 

fSat-cer. 0.: 

SolaniiH, Sie btntlAti t. 

ffloit Dr. a. öeflB lii 

28 9Ibb. u. 8 ftartfi 8.' 



Üi 



SBlialtB. ttnltre SAntucbittc n. i. ntrt- 
littfll. »(tllllH. 3m Si«l« b. ISrbfunbc 

bare. v. Dt. a b t. e. e ai t u. ■,vo. 290.1 

Dr. S.fleutfltn. 28b*. (8b^45/546.' 
Stiti, Str. Im Sdtalt» bri Scrrtbi< 
unb bct Zr4nlf. San SRnior 8. 
3» e n e T. a». 3 WU. u. 2 £a|. (Bb. 271.) 
- CiillHrstl4libtc b. Striieii. Bon IStb. 
£)Dfrat Brof. Dr. «. eetbt. Brol. Sr. 
a. »ecen.qjrof. Dr. B, Seire.Bri- 
uati>otent Dr. B. gdimc tbltt. Bmi. 
Dr. A. tBtult. (Bb.5Gl-) 

— B«m arttodnirFtn im 19. SobTbxnbHi. 
BonSDIaloi O.n. Sotbeit. iHitsabci- 
fiiwFQrlen. (Bb.59.) 

— - fltie» unb Slei. ffiint lurje Tarftd' 
lunfl moberret Srifflunn B-n fiaif. 
Oltoman. SRajoi a. 9. ff. ff. <£nbitS. 

— ftew auA SEtltitg. [(Bb. 519.i 
itultur. BbCT Otn biHtiAiH Suitucllaiit. 

"on fflfb- auRiirot »ruf- I^. ff- o- 
ifit. (»b.600.! 

f. a. fflauctnfiauä, ®«m. Siittur, 0rie*. 

6tdbte, äonblDciI. SßalSHin<l. ficifgi 

aBitlefalKcf. Äulliiribeote, eatltilunbe. 
Sulbir, SRortin B. u. b. btfAt. RefaimatU«. 

Bon ÜJrof. Dr. SS.fl£bler. <Bb.515.l 

— (. auib Bon S. ju Biämattt; ftrnet 
Sutb» 91bt. I. 

mcnfA u. StBc. SliAicn ». btn JSeifiii'!' 
bejiebunaen (to. belbeti. 8. itil- Bruf. 
Dr. M. ftinfibotf- 4.91ufl. (Bb. ;il.) 

— f. au* aHfnW abl. V. 
Stlttcliilttrl. JtultnrtbcDlc. Bon Brof. Dr. 

B. Beber. 2 Bbe. 1: Sclbcnftben. U: 
Btittttromonlil, (85.292. 29-^.) 

Wülttt. 8. flatfttl. OlWman. äÄgior a. 3>. 
3.(5.enbieä. SKitlBilbn. Mb. 415.» 

SlÜnic Slf, als bfFtoiilcbti Scnlmal |0' 
Bit Ibre Bebcutuna (m Sff*«- unb 
raittf*a|täle6fn. Bon »lof. Dr. Ä- Cu. 
fftfn V- (SbenareutS- Mit 68 9Ibb. 

— fiebc QU* @flb. Ott. VI. ifBb.ai.l 
Simbalagic (. 1. 

"Haptlnnl. Bon Brof. Dr. Xb- Sitfcf 

auf. 8. autr. ajiii i aubn. osb. 195.1 

»alionalbtRiulitfHn flebe Bolt, Dpm bt 

Boll ). bt. Staat. 
üatutnUtn. t>ii «tlftije Ruiini btr tR. 

C Brol. Dr. «. 16. «lEufi. m. 9«bb. 

— f. a. Bölrcrfunbe, olta- C(8b. 452.) 
Ciitnl, IDtr. (Eine Ednbtrlunbc. Bon «- 

8an(F. 3 Bbe. 

Bb.I: Sie SIIlaManbei, snaTOtb. Hlgc' 
tien. luncfien. SKil 16 BIbb,, 10 «or- 
tenftiäien, 3 Diaar. u. 1, lafel. (8b, 277.1 
ab, 11: aiet arabiWt Cneitt. SItt 39 
abb. unb 7 liagrammfii. (Bb. 278.) 
8b.ni: Der aciribe Ddcnt 33111 34 
abb„ 3 ftavltn u, 2 lioat. (»b. 279.) 

— (. au4 BalARfno, ZQiTei. 



R CdnD. gtB. It tn. t^ 



lUU Ci?lnKl4« Im 19. SoiTlitKtxrt. Kon 

9t. Ebaimab. S föbe. 1. Si« (iirn 
Stucje medccni^S. (IBb. 874.) n. Don 
bn Sttiolutfon MB {UT Unneiion (1B46 
bis IflOB). [fflb. 875.) 

— mmcmi Inntr« « <M 
1907. «.n.CtaTm FC. 

Eb.I: S.8otfifrrl4. I: 

clftamlirb.Slation. {.I 

— cnKC-nigiTn. 8 tb, 
fflEUiirreruno, loiittd 'e, 
matiricUc Sultui. ff. 
«cibeviA. Qb. E i> 
uetfofrung, gtifliee I En 
Ml anb. Sinbctn. I ib. 
S. ÜJcof. Dr. O. SPebi Z.) 

OBawtt I. in Hbt. Vi. 

OHfcigtbict. SS. ISriDalbDi. Dr.e.Biaun. 

afi. aiBIbb. u. 1 mrttf, Sorte. (836. 867.) 
Viimilxa nnb ftine SilAI^II- Bon Stof. 

Dt. 6. Sieifierr Bon ©oben. 3.aun. 

SKit 2RarlEn. Ifflton u, Ganf. (!8b, fi.) 

— ». u. (. Jtullnr ttt 5 3"6rtan((n»tii. 
fflon ©bmn.-C&frl, Dr. <£. XljDmicn. 



CvlaifatfAunit. ScfffliätEbeientbedunBS' 
nifett jutn «otb- u. SübOol B. b. ällcfl. 

teilen bis sut ©Mentn. B. »coLDr. ff. 
all Er t 3.aull.ffitt6ffl«t. (Sb,38.1 
«ilm. Son Brof. Dr. S.S.floinl ' — 1 
6 Sarffti. (S ) 

V«lmr. S. Dr. «. ® I a b ro F r». m 

— Sianbjfiflc 1(1 ffi'ltealtilf j!n 
Dr.äaBbagen. 3 Bbt. I. S. If ) 
1907. n. 1908— 1S14, [ll. S. OO 
tiflniifcmdbt, b.ffrifgcK. [tSb. 5C ) 

— VoIittMc ^ttnaviiU. SBen 
SÄSne.lffiil 7ftatt (S9L _.,.) 

— ValliKAi ßauptHTümuniKn 1h Sut*po 
Iw 19. 3<4t4vnb(tl. iBon weil. $tof Dr 
ft. IB. 0. Sitletl 3. Bull, (fb. 129.1 

«•M»tll. elme bcHniiflttA' «labt In SU. 
lfm. Qon Siof. Dr. Sc. o. Duln. 

s.s[un. miieaabb. mb.iu.) 

ntattUn anb ntut flra f. @eF(6.. btutidie. 
_.. ,,„ * — ,.. gmj„ [abi.i, 

. u. ifratl. 3). 



«allan». 2 «be. I. Kirtltfioftl. ftaltur. 

Son eanbifus Dr. K a [ l r o t B. H Sti' 

Riflc Sultui:. Son Dr. phil. 91. 9198(1. 

«Hb. nfi2/&lt.'{.) 



I tuib ZStorttn tu 



ni« feit b. fflefoTmatio 

phU. n. Sfannfudie. \xid. «as.i 

— Xicr DiuifAc ®l. ficBe ftultut, tSoIl. 
etlDIr, Sit. @eDQr. ittiaibitl. S. aimr. 

Dr.ft.&atfeit. ffi. 21 H6b. «b. 168.) 

— 9(iiti4t @tdti1( unb seiger im Slit- 
telalltT. San tßiof. Dr. S. OeiC 3. 
mn. mit laMi. tObb. (8b. 48.) 



low. S-Stibat- 
aiiifl ifflb. 2-J.) 
lBtllBeir(4a|r. 
tt. (Sb. ses-H 



Y. aRat^rmalif, NatuiWiffnfifiaftni unh Rekijln. 



«httaiiitibi, tiex. in in »(BUfn u. f.@f 
'-'- 1. ®eliinbe. u. S'bta. 9- «tof. Dr 
,. - Sonlcmann. B.auil. (»0.83. 

Itflammung«- null SetcrtHRitdlean, Si 

StTlmEnliflc. Soti Dr. $>. flefimann 
?il 36 !tb6. (»b- 3T9. 



laSr f. 
X. D. £ 

Stflammii 



teten Ünbtlännfeti, WelÄüngtn äioEiten 
ambefl. atHufl. anit 9 Bfn. OBb. 120.1 
n.I.: iSIcfdunaen. Ärirtm. u. aedth. 

ülea;« SoBfcn. Wnimi. SeBif- 3. 



!1 Sie. 
. 205.) 



fli)l. Xrr. Seine Sleriung iinb aufgaten 
im fiultuElelKn free ®cgcn», Son Dr. 
med. m. ffÜiFt. m. 26h.) 



btt Slatat unb ini Sauilalt I 
3Rcnf4cn. Son %(of. Dr. S. 0utictt 

mit 13 abb. (eb.23a) 

— !£lttTanri|tlltrirt(nBtnS)itIUtitH. Bon 

friuntliojent Dr. BS. 2De6le<n. ffllit 
9 »bb. (8b.S07.) 

- |. a. H bneftihafK, SxsinffTtion, Silje, 
Sd^äblinge. 

Sau unb lAtlgKit led mnfiin«» Rii- 

HCT«. $Dii$TaF. Dr. 6. €a48. 4.au[T. 

3»ii «bb. (Bb.82.) 

ScgabuHfl f. a9cruf€Wa!iI. 
e(ftu4tun(<n>tflan|. i(t. fein (Seien unb 

f. «ebtutunn- 8. Dr. Cr. XeiAmanTi. 

2.!Iun.9R.7a(bb.u.ia)Dlltieltaf. «b. 70.) 
ettufswabl, Vegakang u. <rleiHl(ifbiM 

in i^ren Begcnleitigen Sesieliuiiiii^ii. m. 

W. 3. mutimann. (Sb.522.) 

Stneitunfl^ft^ri f. Iitecftanil. taufgaüen a. 



Cutil [ie^e ^uge, iO Tille, ff inematoocaffii«, 

£i(fil uiib ffarbt, anitioriot. SDdltD 

lloiie, StereDlIop, Strahlen. 
OTianldincii. £. >Btlt trr Z-Sn UnOoidl. 

u. 8iifünimen6anfl bataeft. 8. Stot. Dr. 

a.SamtieTt. aBit 62«bB, (»b.236.i 
- — fic^e omS flEbeirelen, 
VollUiMlaite, liebe Xicie bet SDCtiicIt 
Viifücntor. etuntjüit bet V. »tM Hu- 

wtnBi. ». »rof. Dr. «. S 



an. : 



I. ßl0.i 



Vfinnitn. ScTinebTung n. Strualltlt bi 
bin «it. Bon «rof. Dr, l£, flafiti. 
mit 38 8166. (BS- 112.) 

— 33tc fltifi^FrcfFcnbcn «lIiMicn.lBDii Dr. 
m. as a B n e T. WH 82 äbb. ISb. 341.1 

— ^nnf.Slumtn u. «fl. i. »nrltn. B.Srof. 
Dr,U.»Dmmer. m.69af&b. Ob. 360. 

— Bnf. ecumtn u. »fl. I. aimm«. IB. aSrof . 
Dr. U- S> n m m e c. an, 65 abb. '(Bb. 359. 

— I. 0. fflo£aitir, ©orten. Ruiturofi., Se- 
bclMf«n. <fiilK. ©ASblinaf. 



Mllitct. 3>U ittitn vi, unb l^ic Sd- 
ftmacti. San %id». Dr. 1^. «. € A u 1 > e. 
Sriit 7 abb. («b. .124.) 



— I. auo »Oller len. 

«I«H(l(n. Sir. Bon 9 ,. — . ~ 

äRit 18 Sig. (BA.24I). 



'. Bon 9rof. Dr. B. qjel 



Vranlwdile ). SilbflutitcrrtAI. B.Üii... 
9B. (Erotift. anil 99 iJifl. (fflb. 34«-) 

VTa|rt(l«n«[eart. Bon SeiifieiilehirT iD. 
GcbubelStq. an. 91bb. IBb.5S4.) 

nabitim unb Kabinaftlnliai. Bon Dr. SU. 
«»nfnetljlDci.Smiiaaabb (Sb.40&.l 

RrttenniilAintn.Sle. UHb bn J aNalAlnen- 
irAiuN. BoK 31ea--Stat Xiipl.-Ilne- R. 
S«nj. aet 43 81&b. (Wb.ian.) 

«duillnj, hn. [.Sinabrune u. IVitm- 
B.Dr.6,«ou»e.SEIl. ITHbb. (IBb. 



äai 



. ÖSI 



®teill)Fiitl»n (i«be ajcäinFeltion. 
Stimme. Sic mtnlAllitc @l. unb ifire 



SiTilblen, eiAtboic u. unfiAlt. B. Stof. 
Dr. BI. SSatnrtein u. Siof. Dr. »9, 

sDi r d tD 1 b, 2, a, an. es a66. (Sb.fii.i 



, _ aifl. 67?lb6. (ob. 156.) 

Zlirc. %. in Bnrnclt. %oti Xrof. Dr. O. 
«bei. anit31Slbb- IBb. 399.) 

— gertpt(aBjiiii(i b. I. B. $iof. Dr. M, 

fflotbfiSmibl: an. Trabfi. (fflh.253.) 

— f. oiid) Slauotium, Batttricii, gnuS- 
tleie, Äorallen. Rrebä, Sebcwelen, S4äb' 
llnae, Uilieie, Bofleneben, Boflcljufl. 
aBltbf"'— 

tftrliii 

6?nni"n9 8. a)lil 54 abb!"" (Sb.Uäl 

— ScbtndbebinBiinjcn unb Btrbrclluug 
Her Ziert. Bon $ri>f. Dr. £). aRaaS. 
SR» 11 Sorten unb Abb. (fflb. 139.) 

,.... . ~ '-'iter in btr 

...- -.. Bon Dr. St. 

37 ffia. (Bb. 148.) 

trisinometrie, Sbinr. j. erlbftuntcrr. B. 
I iBtDf.^.SianB. SOI. 50ffifl.JBb. 431.1 
I — f. 0. ®eomettie, Ißtanim.. Siereom. 
i lubrrtuliift. 3)it, SBc[en, Berbreituiia. 
I UrtaAe. iBectiUtuna unb Seil ung. San 

fenfmlncit Srof. Dr. ÜB. S * u m b u r j. 
au|t. as, 1 inr, u. sffia. («b. 4^) 



3<»«iBanbg(4.iim.l.-- AlU notUT Uttft CcIftCSIDClt 3ii Citnm. a(6.1e tR.1^ 
PtryUnb Ott tllftti tii(^tnnrini Wntt ImttHaTb btx rott[*n|»<flin nlpl|abBlii^ seortml 



P\l Dil biT gelt- eonSiof. Dr. 6. Obt>«^• 



!.; 



u 



auir. aRft 8* «66. (»6. iioj 

— Utfft and) SRcDnomic. 
!J,'"i».<',l"„''-. »»"J"!l:..S' *7^i,^i 



Bit erlit nii% e<aai nn» Blffraidii- 
Sriil. Dr. 3».».8Btfnnefn. (»b. 



SlffrajaofL B. 



470.) 
Sdttr, «ut unB tA(t4t. Bon Dr. S 

n i g. mit 46 HbB. OBd- a«.J 

»Int n. ffidttt. B- StoF. Br.2.Vße6tt- 

a, eni. SB. 38 Bifl. u. 3. Inf. (»&-Ö5.1 
SitBdIlire. 8r»i(l4ttilir «nitamit In 

SUntiatianc B(i K. Bon ScoF. Dr. 

IB. ßltbot4. 3ßii 107 06B. (S&.282.) 
Sd^ntcllhingt fUgc OiMg. 
SdliR- unk ■(»tbtlrttc fitbc Anatomie 

btS SRcnfAen. 9tali>fli(' 



VI. iRti^t, föirtf^aft «nk Zt^nit. 

KgilluiluiAinir. Son Dr. 91. Jttilt^c 

mit ai Sbb. neb. 314. 

HlllhaUSiniiS, !£cr. San Dr. &. IB. @rii 

bcT. gnit T abb. <Sb. 10:1. 



Hmilnnfl r<tAr «bt. in. 

ennFtottf. 3)1( ». B(t banfe«, ibtf Sieen- 

(diaFlen. SJectDenbun? u. Sr^ntcung. Bon 

Xior. 3R. @jtiibt. mb.t^.) 

%lcl(uAtuna<iBtt(n, SiJ moBcttit. Bon 

Dr. f). 8ur. arift 54 a&b. CBb.m) 
flrrgbau. B. Scrarefcrcnbni: ff. :K. 9!Bel)- 

b f n n. (fflb. 457.» 

errufJKiiiai, ecflatung n. Hrbiiisiclftnt 

in i&EFn gtacnfcliigcn SolebunMn. 8. 

». 3, Btuitmonn, (B6. 522.1 

Knilhtttnetltiti. Bon Srof. Dr. K. 

6au«6i]fei. («b.fiO.) 

fltmcnungtlchrt f. äUciSaniT, aufaabFii' 

Fammlung a. b. SU I 
eicrtraurref. Soti Dr. H. Bau. 91fl 

47 ai6b. («b. 333.1 

eiumni. aMftrc Bl. snb «flnnini im 

««rldi. Bon $iof. Dr. U. Sammci. 

<D!it 69 mh. <Bb. 8«0.) 

- UhF. «I. u. W. i. aimmti. B. «tof. 

Dr U. S a m m E r. m. 65 Hbb. (fflb. 859.) 
— [iegc au4 Suiten, 
titautrci. !C1( »tribrauriti. Bon Dr. a. 

!Bau. aSfi 47 Jlbb. (»lJ.888.) 

äu«. ffitf tln B. (ntHrAt. ».«rof.«.». 

■Ingtc, 4.a.9K.7IoF..36abb. (Bb.l75.) 
[letlt audi Budigemerbc, SArifl' u. 

9u4liifftn. 8r6(. IV, 
Ouitlialtunfl unB Slliin), Sautm.. 



' fittit auA eiabWbau. 



u. Sainpt- 



— Titöt QU4 «iiftt abt. V. 
9cucTunatanlaj(n, 3nIiuR[i([[t. 

tcfftl. eon Stisenieuc 3- «. 9}) 

anit SS Vbb. (9b.34S 

StnaniMlffrHfAaFI. Son Scof. Dr. Q. 1 
aUmann. 2 ffllx. 2. 9lufl. I, all. 
Stil n. "-'—■■ *-■• '"" ' ■" '"^ 

— fiifli« a 



81 tm b. ftnpita««»!. 

! :anbt liQb.loe.) 

- lutifl Öbt IV. 

1 {Sb. 157.) 

8i iBnn ZeUat.'Stn- 

iit 51 abb.3.aufl. 

(IBb. 167.) 

• Is.SEboK. npfi- 

ai6b. 0B6. 188.1 

— on ffiaclenniftitett 
äbb. (IBb. 502.) 

»I B. S. !HeQ.-13autn. 

I-, _. _.. __abb. m. 274.) 

VnttcnfliitilbtBireuni, !Dlt. Son @eneial- 

fetetär 6. fiamoff m tOtr. 3. »utt. 

aiit 43 «bb. im. 259.) 



Sapann. Sie. i. 

Dr. ». Mot 

SnmiiiillAHItbi 

fi'STtieT« in H 
SngtnlruiIcAni 
^au(. a.Stt 

— etlPfHuiri 
9nitit. 8i>n 
«tUel. SRil 

SvrltlirulKttt f. 
u. ßauibolt. 
ncnardbii:. 

— mt auifi 

ISnivenb. i. b. 

Snip, Ö.Öii 
«■««, ttt. Ha 

«ctiilnrc. Sor 

atit 34 Stbl). 
itilli. 3)l(, i6r < 

etmiEtluns. 

46 «66. 
IttHlnann. Soi 

anWalt Dr. ! 
ItaulpJnnlli&t 

(. «. BonlHc. 

SiKrviaitgraiiBI 
mann. WH > 
ItUlM* unB ®l 

slPabb"'^ "■ 

— f. a. Si[enbat 
iMtn. Unirre. 

Kit 60 «66. 
X*[oii<Blb«lanll 

leT. üKit 21 
SataiitMi f. @(bi 
lt«lanlfali*K, i 

nina. 
it«B|etnteriiiio 

— |. au4 mi 
(«nftliAe Ote 

ftrafianlaBdi iii 
£ami)tle|[c[, 
Iraflmafftine. 

fltafttbetlTtgui 
3ng.».flffe 

StanfenpHrfli. t 



tet Zi 



rat «rof. Dr 
3)oten. aJro 
hosenl Dr. S. 
fi. Wcule. 



3t(iti Ban6 gci). i« OL I.- 



ftaatit. ISai 
CbfiSau. So 



®*l1f«6i(, StuRÄt, u. Scftilfafittäuol, 1 
~- o. B- ScDf. Dr. ft. 1^1(6. (»b-169. 



SdiIhIc Slintgunstn unti I^rnrltn bis (ur 
molirrntn «tti)cittriicn>eeune- Xoit @. 
SÜlüisr. 4. aiufr, (Sb. 2.) 

I, o.arbfitttfdiut u- SIcb«il«iietfii6«. 
Kr foji - " 

ij. Dr. 

_. .. __ ,_, II: ißroiihBoii .. _ 

£nlroictliinBeeef*r(i)lt.SDi.(ab.2G9,270.) 

SmiitKttl. Son 3)ir. Srof. SK- Üt6' 

mann, ffllit 35 Mii. (»0.338.) 

S ftbcnft n. Xi^Qnsl. b. Slit. 

)r, S. ffliebetmatin. mit 

(!Bb.286.) 

■nl 8et- 

«fartet 



(IBb. 497.1 
L. b. an. I. 

t, (!9b.442) 

r biullÄen. iftte 
iM. ß. Bf. BB e i n- 

f. eicuoat. (Sb.^se.) 
k) 

Sl call (Dil nSncn. Xi. flicin- ii. Sltk. SSan 
DbEtinfl. a. ». a. Ste&mnnn. Sflil 
83 abb, .»b. 822.1 

tnbaF. £er flnbiu. finnDcl u. Snatbcit. 

aj. 3ac, asoif. m nmb. (a3b.4i6.) 
z^ntr. m* *tmmt. m. i. ison n-. n. 

aSüIIei. aSit 24 9IbD. (IBb. 191.) 

Zn t. ffialtee- 
%< 



etrah unB StrbrcAcn. 9!ott Dr. 



a?o''5ft'b.' 



, . if. ffiit 47 Mi . 
llrjctrTrtai. S. 9)(Ar 
«unHli>"[»n. "■ " 
9H [ b E ä. 
■ ficfie Ol 



(Bb.216.1 
. ... _ ... ««ritt- »Hb 
IB. aieAteantD. Dr. ER. 



SAmHdft., Sit, u. t. SÄtnudHelnlntiiilti. 
S.Dr.a.ffir ™...™... ™ 



VirbTEAcn. 

OtsaniFnli 

Dr. % 93 

.e49lbb. (fflb.876.1 — BerSrtd 

aus bec 

Son Dr. V 
— m»!«« 

öttlrotg 
etTtTcAtr. ' Sic VfR^'lxai' itt S- 

Dr.».» Olli 6. 9». SSfaflt. 19b. 2 



